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Giving Activated Carbon and Water Hyacinth Plants 
(Eichhornia crassipes) on the Characteristics of Laundry 
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Laundry or washing activities are some of the activities that 
cause water pollution. Efforts to improve the quality of laundry 
wastewater are simple and inexpensive by using a combination 
of adsorption and phytoremediation. The adsorption method 
needs to be combined with other methods so that the content of 
COD, BOD, and phosphate in laundry wastewater can be 
significantly reduced. The adsorbent used is activated carbon 
with phytoremediation plants such as water hyacinth. This study 
aims to determine the adsorption capacity of activated carbon, 
water hyacinth plant phytoremediation, and the combination of 
the two in reducing COD, BOD, and phosphate in laundry 
wastewater. This study is an experimental study with a completely 
randomized design with four treatments and three replications. 
The treatment variations used were: without plants and 
absorbents (control), activated carbon adsorbents, water hyacinth 
plants, and activated carbon adsorbents and water hyacinth 
plants. The concentration of waste used is 20% which refers to 
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the results of the Range Finding Test (RFT) conducted in the 
preliminary study. 
Temperature and pH values of laundry wastewater during 
the study fluctuated with temperature values in the range of 24.83 
– 33.26 oC and pH values ranging from 7,36 to 9,71. Laundry 
wastewater after being treated decrease in the highest COD level 
of 45.10 mg/L with a decreased efficiency of 39.19% with 
activated carbon treatment. The BOD parameter experienced the 
highest decrease of 35,07 mg/L with a decreased efficiency of 
95,52% with the combination treatment of activated carbon and 
water hyacinth. The highest removal of phosphate in laundry 
wastewater was in the combination treatment of activated carbon 
and water hyacinth with a decrease of 2.824 mg/L with a reduction 
efficiency of 97.74%. The growth rate of water hyacinth during the 
study increase, marked by the increase of biomass.  
 
Keywords: Phytoremediation, Water Hyacinth, Laundry 
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Kegiatan laundry atau pencucian merupakan salah satu 
kegiatan yang menimbulkan pencemaran air. Upaya perbaikan 
kualitas air limbah laundry yang sederhana dan murah adalah 
dengan menggunakan kombinasi antara adsorpsi dan 
fitoremediasi. Metode adsorpsi perlu dikombinasikan dengan 
metode lain agar kandungan COD, BOD, dan fosfat dalam air 
limbah laundry dapat menurun secara signifikan. Adsorben yang 
digunakan adalah karbon aktif dengan tanaman fitoremediasi 
berupa eceng gondok. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
kemampuan adsorpsi karbon aktif, fitoremediasi tanaman eceng 
gondok serta kombinasi keduanya dalam menurunkan COD, 
BOD, dan fosfat dalam air limbah laundry. Penelitian ini 
merupakan penelitian eksperimental dengan Rancangan Acak 
Lengkap dengan empat perlakuan dan tiga ulangan. Variasi 
perlakuan yang digunakan yaitu: tanpa tanaman dan absorben 
(kontrol), adsorben karbon aktif, tanaman enceng gondok, serta 
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adsorben karbon aktif dan tanaman enceng gondok. Konsentrasi 
limbah yang digunakan yaitu 20% yang mengacu pada hasil 
Range Finding Test (RFT) yang dilakukan pada penelitian 
pendahuluan.  
Nilai suhu dan pH air limbah laundry selama penelitian 
berlangsung mengalami fluktuasi dengan nilai suhu yang berada 
pada rentang 24,83 – 33,26 oC dan nilai pH berkisar pada rentang 
7,36 – 9,71. Air limbah laundry setelah diberi perlakuan 
mengalami penurunan kadar COD tertinggi sebesar 45,10 mg/L 
dengan efisiensi penurunan sebesar 39,19% dengan perlakuan 
karbon aktif. Parameter BOD mengalami penurunan tertinggi 
sebesar 35,07 mg/L dengan efisiensi penurunan sebesar 95,52% 
dengan perlakuan kombinasi karbon aktif dan eceng gondok. 
Penyisihan fosfat pada air limbah laundry tertinggi yaitu pada 
perlakuan kombinasi karbon aktif dan eceng gondok dengan 
penurunan sebesar 2,824 mg/L dengan efisiensi penurunan 
sebesar 97,74%. Tanaman eceng gondok selama penelitian 
berlangsung mengalami kenaikan biomassa.  
 
Kata Kunci: Fitoremediasi, Eceng Gondok, Air Limbah Laundry, 
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BAB I PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Setiap aktivitas yang dilakukan manusia akan 
menghasilkan hasil samping yaitu limbah. Limbah ini apabila 
dalam skala kecil dan konsentrasi rendah akan diuraikan secara 
alami oleh lingkungan sehingga memiliki resiko pencemaran 
yang rendah. Namun, apabila limbah terakumulasi dalam jumlah 
besar, akan menimbulkan pencemaran yang menyebabkan 
kerusakan lingkungan. Kerusakan lingkungan akibat 
pencemaran merupakan salah satu permasalahan yang saat ini 
sering terjadi di Indonesia. Salah satu pencemaran yang terjadi 
adalah pencemaran air. Pencemaran air dapat terjadi apabila 
limbah tidak dikelola dengan baik. Dampak yang ditimbulkan 
akibat pembuangan limbah secara langsung ke badan air tanpa 
adanya pengolahan terdahulu di antaranya adalah gangguan 
terhadap kehidupan biota air, gangguan terhadap kesehatan, 
gangguan terhadap kualitas air tanah, gangguan terhadap 
estetika lingkungan, dan sebagainya.  
Pengelolaan limbah cair sebelum dibuang ke lingkungan 
bertujuan untuk meminimalisir kandungan zat berbahaya pada 
limbah agar tidak mencemari lingkungan. Salah satu sumber 
pencemaran air adalah limbah cair domestik yang berasal dari 
dari usaha dan atau kegiatan permukaan (real state), rumah 
makan, perkantoran, perniagaan, apartemen dan asrama. 
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Limbah cair domestik yang dihasilkan salah satunya adalah 
limbah yang berasal dari pemakaian deterjen, pewangi, maupun 
pelembut pakaian pada kegiatan pencucian. Kegiatan pencucian 
ini akan berbanding lurus dengan meningkatnya jumlah 
penduduk setiap tahun. Dampak dari penggunaan deterjen dan 
pelembut pakaian yang berlebihan pada kegiatan pencucian 
terhadap perairan adalah meningkatnya pencemaran air dan 
gangguan terhadap kehidupan biota air yang ditandai dengan 
meningkatnya laju eutrofikasi.  
Usaha dalam bidang jasa dalam beberapa tahun 
belakangan ini mengalami peningkatan yang sebanding dengan 
meningkatnya kebutuhan manusia dalam bidang jasa untuk 
menunjang kehidupan sehari hari. Salah satu jasa yang 
dibutuhkan adalah jasa laundry. Jasa laundry adalah usaha yang 
menawarkan jasa pencucian pakaian, sepatu, karpet dan alat - 
alat rumah tangga yang lainnya. Jasa laundry ini berkembang 
pesat dan memberikan manfaat yang cukup besar dalam bidang 
perekonomian masyarakat. Namun, perkembangan jasa laundry 
ini meningkatkan penggunaan deterjen dan pelembut pakaian 
yang memiliki dampak negatif terhadap lingkungan karena limbah 
yang dihasilkan dapat menimbulkan pencemaran air yang 
berakibat pada kerusakan lingkungan.  
Air limbah laundry yang berasal dari penggunaan deterjen 
dan pelembut pakaian mengandung bahan – bahan aktif seperti 
ammonium klorida, LAS (Linier Alkyl Sulfonate), sodium dodecyl 
3 
 
benzene sulfonate, natrium karbonat, natrium sulfat, alkilbenzena 
sulfonate. Bahan - bahan aktif tersebut merupakan bahan yang 
tidak ramah lingkungan atau non-biodegradable. Setiap industri 
laundry dapat menghasilkan limbah cair dengan konsentrasi 
Suspended Solid (SS) antara 38-857 mg/l dan COD antara 488-
2847 mg/l namun konsentrasi tersebut tergantung pada kapasitas 
operasional dari industri laundry tersebut (Seo et al., 2001 dalam 
Kusuma et al., 2019). Beberapa upaya telah dilakukan untuk 
menangani masalah pencemaran air akibat limbah laundry, salah 
satunya yaitu mengganti rantai bercabang dari Alkyl Benzen 
Sulfonate (ABS) menjadi rantai lurus Linier Alkyl Sulfonate (LAS) 
yang dapat dibiodegradasi oleh mikroorganisme. Sehingga pada 
kondisi aerob LAS dapat terdegradasi dengan baik, walaupun 
dalam keadaan anaerob penyisihan LAS masih kurang baik.  
Kondisi badan air atau sumber air akan semakin buruk 
apabila pengolahan limbah cair khususnya air limbah laundry ini 
belum dilakukan dengan baik. Upaya perbaikan kualitas air 
limbah laundry dapat dilakukan dengan menggunakan kombinasi 
antara adsorben dan fitoremediasi. Metode kombinasi ini 
menggabungkan kemampuan adsorben dalam menyerap partikel 
dengan menggunakan medium atau bahan berpori untuk 
menghilangkan zat padat halus yang tersuspensi dan 
kemampuan tumbuhan air untuk menanggulangi jumlah 
pencemar dengan dekontaminasi limbah yaitu dengan cara 
menyerap, mengumpulkan dan mendegradasi bahan-bahan 
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pencemar tertentu yang terdapat dalam limbah tersebut. 
Sehingga diharapkan kombinasi dua jenis pengolahan ini menjadi 
lebih efisien dalam menurunkan kandungan bahan pencemar 
pada limbah laundry.  
Adsorpsi adalah sebuah peristiwa yang terjadi ketika suatu 
zat menempel pada permukaan zat lain. Proses penempelan ini 
terjadi karena gaya-gaya yang berbeda pada permukaan. Proses 
adsorpsi juga dapat diartikan sebagai proses pemisahan 
komponen pada fase larutan ke permukaan fase padat atau 
penyerap akibat ikatan fisika dan kimia (Faust dan Aly, 1929 
dalam Sirajuddin et al., 2017). Penelitian Suharto et al., (2020) 
menunjukkan bahwa karbon aktif yang dimanfaatkan sebagai 
adsorben dapat menurunkan kadar fosfat dalam air laundry 
sebanyak 70,79 – 74,68%. Hasil penelitian Adiastuti et al. (2018) 
menunjukkan bahwa adsorpsi karbon aktif dapat menurunkan 
kadar deterjen sebesar 98,88%, kadar BOD sebesar 53,11%, dan 
kadar COD sebesar 61,67%. Sehingga berdasarkan kemampuan 
tersebut, proses adsorpsi dengan menggunakan adsorben 
berupa karbon aktif diduga sangat efektif dalam menurunkan 
kandungan polutan dalam air limbah laundry. 
Fitoremediasi merupakan metode untuk mendegradasi 
atau menurunkan kontaminan berbahaya dari limbah dengan 
memanfaatkan tanaman yang tumbuh di dalam tanah maupun 
pada permukaan air (Peer et al., 2016 dalam Herlambang dan 
Tuti, 2018). Tanaman yang dimanfaatkan untuk proses 
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fitoremediasi harus memenuhi karakteristik tertentu berdasarkan 
pada tingkat pertumbuhan dan produksi yang baik, ketahanan 
terhadap polusi yang tinggi serta dapat berperan sebagai 
bioakumulator yang baik sehingga dapat diperoleh hasil yang 
efektif pada saat pengolahan limbah. Berdasarkan pada hasil 
penelitian Raissa (2017) diketahui bahwa eceng gondok mampu 
mengolah air limbah laundry, hasil yang diperoleh adalah eceng 
gondok mampu menyisihkan BOD sebesar 98%, COD sebesar 
96%, fosfat sebesar 99% pada kerapatan 30 mg/cm2 dengan 
densitas 0,02 gr/cm3. Berdasarkan kemampuan tersebut, maka 
eceng gondok diduga sangat efektif dalam meremediasi kawasan 
yang tercemar.  
Maka pada penelitian ini menggunakan metode adsorpsi 
dengan karbon aktif sebagai adsorben. Sedangkan tumbuhan air 
yang dapat digunakan untuk fitoremediasi yaitu eceng gondok 
(Eichhornia crassipes). Eceng gondok memiliki pertumbuhan 
cepat yang dapat menutupi permukaan air mampu menyerap zat 
organik, zat anorganik serta logam berat yang merupakan bahan 
pencemar (Ratnani et al., 2011). Kombinasi antara adsorben 
karbon aktif dan tanaman eceng gondok ini diduga dapat 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap penurunan kadar 






1.2. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 
(1) Bagaimana efektivitas adsorben karbon aktif terhadap 
efisiensi penurunan COD, BOD, dan fosfat dalam air limbah 
laundry? 
(2) Bagaimana efektivitas tanaman eceng gondok terhadap 
efisiensi penurunan COD, BOD, dan fosfat dalam air limbah 
laundry? 
(3) Bagaimana efektivitas penambahan adsorben karbon aktif 
dan tanaman eceng gondok dalam menurunkan COD, BOD, 
dan fosfat dalam air limbah laundry? 
 
1.3. Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
(1) Menganalisis pengaruh karbon aktif dan tanaman eceng 
gondok terhadap penurunan konsentrasi COD, BOD, dan 
fosfat dalam air limbah laundry. 
(2) Mengukur laju pertumbuhan tanaman eceng gondok 
(jumlah daun, biomassa) pada media air laundry pada 
perlakuan tanpa dan dengan karbon aktif.  
(3) Mengukur perubahan suhu dan pH air limbah selama 






Manfaat dari penelitian ini adalah: 
(1) Memberikan metode alternatif kepada pemilik usaha 
laundry atau rumah tangga untuk pengolahan air limbah 
laundry sebagai upaya untuk mengurangi pencemaran 
akibat limbah cair. 
(2) Memberikan informasi terkait dengan kemampuan 
kombinasi adsorben karbon aktif dan tanaman eceng 
gondok dalam menurunkan kandungan COD, BOD, dan 
fosfat dalam air limbah laundry. 
 
1.5. Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
(1) Air limbah laundry yang digunakan adalah air limbah 
laundry dari salah usaha laundry di Kota Malang yang 
berlokasi di Jalan Raya Candi 2 Nomor 279, Karangbesuki, 
Kecamatan Sukun, Kota Malang 
(2) Jenis tanaman uji yang digunakan adalah eceng gondok.  
(3) Jenis adsorbne yang digunakan adalah karbon aktif. 
(4) Penelitian dilakukan pada skala laboratorium. 
(5) Penelitian ini membahasa pengaruh pemberian karbon aktif 
dan tanaman eceng gondok terhadap kualitas air limbah 
laundry. 
(6) Parameter yang digunakan adalah COD, BOD, dan fosfat. 
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(7) Jenis desain yang digunakan adalah pengolahan batch. 
(8) Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Sumberdaya 
Alam dan Lingkungan dan Laboratorium Remediasi, 
Universitas Brawijaya. Analisis parameter dilakukan di 
Laboratorium Kimia Universitas Negeri Malang, 
Laboratorium Teknik Sumberdaya Alam dan Lingkungan 
Universitas Brawijaya serta Laboratorium Lingkungan 
Perum Jasa Tirta I. 
 
1.6. Hipotesis 
Diduga pengolahan limbah laundry dengan 
menggunakan adsorben karbon aktif dan tanaman eceng 












BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
  
2.1. Air Limbah  
Air limbah adalah suatu cairan yang dihasilkan dari 
buangan atau hasil samping dari suatu kegiatan, baik kegiatan 
rumah tangga, industri, maupun kegiatan di tempat lain yang 
mengandung bahan berbahaya bagi lingkungan. Limbah 
khususnya limbah cair dalam kehidupan sehari-hari dianggap 
sebagai cairan yang tidak bisa dimanfaatkan dan berbahaya 
sehingga keberadaannya membahayakan bagi bagi mahkluk 
hidup serta dapat menyebabkan kerusakan lingkungan. Limbah 
cair memerlukan pengolahan sebelum dibuang ke lingkungan 
agar tidak menyebabkan pencemaran bagi lingkungan (Ensya, 
2018).  
Menurut Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 
2013 tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi Industri dan/atau 
Kegiatan Usaha Lainnya, air limbah merupakan hasil samping 
atau sisa dari suatu usaha dan/atau kegiatan yang berwujud cair 
yang dibuang ke lingkungan, air limbah dapat menyebabkan 
pencemaran air yang menurunkan kualitas lingkungan. 
Berdasarkan sumbernya, air limbah dibedakan menjadi air limbah 
domestik, air limbah industri, dan air limbah perkotaan.  
A. Air limbah domestik (rumah tangga) 
Menurut Peraturan Menteri LHK RI Nomor 68 Tahun 
2016 tentang Baku Mutu Air Limbah Domestik, air limbah 
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domestik adalah air limbah yang berasal dari aktivitas 
hidup sehari-hari manusia yang berhubungan dengan 
pemakaian air.  Air limbah cair domestik berasal dari 
usaha dan atau kegiatan pemukiman, rumah makan, 
perkantoran, perniagaan, apartemen, dan asrama yang 
mengandung berbagai bahan, yaitu kotoran, urin, dan air 
bekas cucian yang mengandung deterjen, bakteri, dan 
virus (Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup 
Nomor 112 Tahun 2003). Limbah cair domestik yang 
terbagi menjadi 2 (dua) yaitu black water dan grey water. 
Black water merupakan limbah cair dari kegiatan kakus 
dan grey water adalah limbah cair dari kegiatan mandi – 
mencuci yang memiliki kadar pencemar rendah. 
Sebagian penduduk membuang limbah cair kakus (black 
water) melalui septic tank, namun ada sebagian yang 
membuangnya langsung ke sungai, sedangkan limbah 
cair dari kegiatan mandi-mencuci (grey water) hampir 
seluruhnya dibuang ke sungai - sungai melalui saluran 
(Harudyawati dan Musayyarah, 2015).  
B. Air limbah industri   
Air limbah industri merupakan air yang berasal dari hasil 
pengolahan suatu proses industri. Air ini tergolong ke 
dalam air yang memiliki kualitas yang buruk karena 
mengandung polutan berbahaya. Kontaminan atau 
polutan ini memiliki karakteristik yang berbeda dalam 
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setiap air limbah industri tergantung dari proses terkait 
yang menghasilkan air limbah tersebut. Air limbah 
industri biasanya tidak digunakan kembali dan dibuang 
begitu saja ke lingkungan. Air limbah industri ini bersifat 
racun bagi lingkungan sehingga dapat membahayakan 
kehidupan di sekitar industri apabila limbah tidak dikelola 
dengan baik (Fernando, 2015). 
C. Air limbah perkotaan 
Air limbah perkotaan adalah akumulasi dari berbagai 
jenis limbah cair yang berasal dari berbagai proses atau 
kegiatan. Air limbah perkotaan meliputi limbah cair 
domestik yaitu limbah dari kamar mandi, dapur, air 
bekas pencucian pakaian; limbah perkantoran; dan 
limbah yang berasal dari daerah komersial serta limbah 
industri. Air limbah perkotaan dapat digunakan kembali 
apabila memenuhi syarat untuk kualitas air, sehingga 
perlu dilakukan pengolahan air limbah perkotaan (Said, 
2008).  
Air limbah akan menimbulkan masalah apabila tidak diolah 
dengan baik sebelum dibuang ke lingkungan. Niswita (2016) 
menyatakan bahwa berikut ini adalah berapa masalah yang 
dapat ditimbulkan oleh buangan limbah cair (1) merusak 
keindahan atau estetika karena pemandangan menjadi tidak 
sedap dan berbau busuk; (2) menimbulkan kerusakan lingkungan; 
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(3) merusak dan membunuh kehidupan biota di dalam air; dan 
membahayakan kesehatan. 
Pengolahan limbah adalah usaha untuk mengurangi atau 
menurunkan kadar polutan yang terkandung dalam air limbah 
sebelum dibuang agar tidak berdampak buruk pada lingkungan 
maupun pada makhluk hidup. Tujuan dari pengolahan air limbah 
adalah untuk menurunkan kandungan zat pencemar pada air 
limbah seperti senyawa organik, padatan tersuspensi, mikroba 
patogen, dan senyawa organik lain yang tidak bisa diuraikan 
secara alami oleh mikroorganisme. Selain itu, pengolahan air 
limbah ditujukan untuk meningkatkan mutu lingkungan hidup 
untuk kepentingan makhluk hidup dan lingkungan (Wulandari, 
2014).  
 
2.2. Air Limbah Laundry  
Usaha laundry adalah salah satu usaha dalam bidang jasa 
yang melayani jasa mencuci pakaian dan peralatan rumah yang 
lain. Saat ini jasa laundry merupakan salah satu alternatif yang 
dibutuhkan oleh banyak orang yang sibuk atau malas mencuci. 
Berkembangnya kehidupan masyarakat saat ini menjadikan 
usaha laundry muncul dari skala kecil sampai skala besar baik di 
kota maupun di desa (Adriyanto dan Maria, 2016). Jasa laundry 
yang berkembang pesat memberikan manfaat yang cukup besar 
dalam bidang perekonomian masyarakat. Namun, 
perkembangan jasa laundry ini meningkatkan penggunaan 
13 
 
deterjen dan pelembut pakaian yang memiliki dampak negatif 
terhadap lingkungan karena limbah yang dihasilkan dapat 
menimbulkan pencemaran air yang berakibat pada kerusakan 
lingkungan.   
Usaha laundry merupakan salah satu kegiatan atau proses 
yang melibatkan banyak interaksi, di antaranya adalah interaksi 
antara faktor kimiawi dan fisik. Pada kegiatan laundry kotoran 
yang terdapat pada pakaian atau benda lain ini akan dibersihkan 
dengan menggunakan air dan deterjen. Tahapan awal yang 
terjadi pada proses ini adalah kotoran yang melekat pada pakaian 
atau benda lain akan dilepaskan oleh larutan deterjen yang 
dilanjutkan dengan stabilisasi air yang berisi kotoran. Stabilisasi 
ini bertujuan agar kotoran yang telah terlepas sebelumnya tidak 
menempel kembali pada permukaan pakaian atau benda yang 
dicuci. Kemampuan membersihkan pakaian atau benda lain pada 
proses laundry sangat bergantung pada beberapa faktor lain 
yaitu jenis bahan pakaian, kualitas air, jenis kotoran, alat mencuci 
dan komposisi deterjen yang digunakan (Smulders, 2002 dalam 
Hudori, 2008). 
Air merupakan salah satu bahan yang digunakan dalam 
proses laundry, air berfungsi sebagai pelarut bagi deterjen dan 
kotoran yang menempel pada pakaian atau benda lain yang 
dicuci. Air limbah yang dihasilkan dari proses laundry memiliki 
memiliki komposisi dan kandungan yang bervariasi. Perbedaan 
komposisi dan kandungan yang ada dalam air limbah laundry 
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disebabkan oleh adanya variasi kandungan kotoran di pakaian, 
komposisi dan jumlah deterjen yang digunakan serta teknologi 
yang digunakan dalam proses pencucian. Kandungan deterjen 
dalam air limbah jasa laundry biasanya lebih sedikit dikarenakan 
dikarenakan pemakaian yang lebih ekonomis (Pisceselia, 2016). 
Menurut Smulders (2002) dalam Hudori (2008), penggunaan air 
untuk kegiatan laundry adalah 13% dari kebutuhan air bersih atau 
sekitar 17 liter. Hal tersebut berarti sekitar 8% dari air yang masuk 
ke sistem air buangan. Air limbah laundry merupakan 
penyumbang beban kontaminan yang cukup tinggi ke dalam air 
buangan yaitu sekitar 10% untuk COD, BOD, dan TSS.  
Komponen utama yang ada dalam air limbah laundry di 
antaranya adalah adalah Natrium Dodecyl Benzene Sulfonat 
(NaDBS) dan Sodium Tripolyphospat (STTP) yang sangat sulit 
terdegradasi secara alamiah. Limbah laundry sebagian besar 
berasal dari deterjen dan pelembut pakaian. Deterjen 
mengandung bahan aktif di seperti kwaterner ammonium klorida, 
LAS, sodium dodecyl benzene sulfonate, natrium karbonat, 
natrium fosfat, dan alkilbenzena sulfonate (Puspitahati dan Didik, 
2012). Deterjen komersial yang dijual di pasaran biasanya 
ditambahkan dengan zat selain surfaktan seperti pengharum, 
pemutih, enzim, zeolit, fosfat, EDTA, preservatif seperti triclosan, 
dan asam atau basa. Bleaching agents yang banyak digunakan 
dalam deterjen adalah senyawa peroksida. Aditif merupakan 
komponen paling kecil dari deterjen yang dapat berupa enzim, 
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senyawa anti redeposisi seperti Carboxyl Methyl Cellulose (CMC), 
Carboxyl Methyl Starch (CMS), senyawa pengatur busa (foam 
regulator) seperti Fatty Acid Amides dan Fatty Acid Alkanolamine 
(Ciabatti et al., 2009 dalam Raissa, 2017). 
Menurut Eriksson (2002), Hoinkis (2008), Ge et. al. (2004), 
Savitri (2007) dalam Hudori (2008) karakteristik dari air limbah 
laundry yang diperoleh dari beberapa penelitian dapat dilihat 
pada Tabel 2.1. 































































BOD (mg/L) 150-830 - - 1087 - 100 
TSS (mg/L) 120-280 - - - - 100 






6-21 40 - - 
- 
- 
Sumber: Peraturan Gubernur Jatim No. 72 tahun 2013 (kadar maksimum dari 




2.3. Komponen Penyusun Deterjen  
2.3.1. Deterjen 
Deterjen berasal dari bahasa latin yaitu detergere 
yang berarti membersihkan. Deterjen merupakan bahan 
berbentuk cair (liquid) atau serbuk (powder) yang tersusun 
atas beberapa bahan kimia aktif. Deterjen berguna untuk 
membantu proses pembersihan dan mempunyai daya cuci 
yang lebih baik serta tidak terpengaruh oleh kesadahan air 
dibandingkan dengan sabun biasa (Tutik, 2018). Deterjen 
sering disebut dengan istilah deterjen sintesis dikarenakan 
berasal dari bahan-bahan turunan minyak bumi. Deterjen 
sintesis mempunyai komponen penyusun utama sebagai 
berikut: (1) surfaktan merupakan bahan dasar deterjen 
yang dapat menurunkan tegangan permukaan air; (2) 
bahan penguat (builder) berfungsi untuk meningkatkan 
efisiensi surfaktan. Builder juga digunakan untuk 
melunakkan air sadah dengan cara mengikat mineral-
mineral yang terlarut, sehingga surfaktan dapat 
berkonsentrasi pada fungsinya. Senyawa builder yang 
sering digunakan yaitu fosfat, natrium sitrat, natrium 
karbonat, natrium silikat atau zeolit (Wulandari, 2019); (3) 
bahan pengisi (filler) berfungsi untuk meningkatkan 
kekuatan ionik dalam larutan pencuci dan sebagai pengisi 
dari seluruh campuran bahan baku yang berguna untuk 
memperbanyak atau memperbesar volume. Umumnya 
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bahan yang digunakan sebagai bahan pengisi adalah 
sodium sulfat atau Na2SO4 (Fitriana, 2018); (4) bahan 
tambahan (adittives), merupakan bahan tambahan yang 
ditambahkan ke dalam deterjen agar terlihat lebih menarik 
dan memiliki nilai ekonomi lebih. Contoh dari bahan 
tambahan ini misalnya pewangi, pelarut, pemutih, pewarna, 
dan sebagainya yang tidak berhubungan langsung dengan 
daya cuci deterjen (Nugroho et al., 2004 dalam Rajasa, 
2010).  
Berdasarkan bentuknya, deterjen yang beredar di 
pasaran terbagi menjadi beberapa jenis. Biasanya deterjen 
berupa deterjen cair, deterjen krim, dan deterjen serbuk. 
Ketiga jenis deterjen tersebut pada umumnya memiliki 
fungsi yang sama. Pada awalnya deterjen cair lebih banyak 
digunakan dalam pembersih alat-alat dapur. Namun seiring 
dengan perkembangan zaman, deterjen cair juga banyak 
diaplikasikan untuk kebutuhan industri serta pembersih 
pakaian. Hal tersebut dikarenakan deterjen cair lebih 
mudah cara menanganinya dan lebih praktis dalam 
penggunaannya (Wibisono, 2018).  
 
2.3.2. Surfaktan 
Surfaktan merupakan salah satu bahan utama 
penyusun deterjen. Surfaktan atau yang biasa disebut 
dengan surface active agent adalah molekul yang 
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mengandung gugus hidrofilik (suka air) dan lipofilik (suka 
minyak/lemak) pada molekul yang sama. Surfaktan 
berfungsi sebagai daya pembasahan air sehingga kotoran 
yang berlemak dapat dibasahi, mengendorkan dan 
mengangkat kotoran pada kaian serta mensuspensikan 
kotoran yang telah terangkat. Surfaktan terbagi menjadi 
dua bagian sifat yang berbeda. Bagian yang satu bersifat 
hidrofobik dan bagian yang lainnya bersifat hidrofilik. Gugus 
hidrofilik berada di bagian kepala (polar) dan hidrofobik 
berada di bagian ekor (non polar). Bagian polar (kepala) 
dari molekul surfaktan dapat bermuatan positif, negatif atau 
netral. Umumnya bagian non polar (hidrofobik) adalah 
merupakan rantai alkil yang panjang, sementara bagian 
yang polar (hidrofilik) mengandung gugus hidroksil (Sari, 
2015).  
Surfaktan memiliki beberapa sifat yang diperoleh 
karena sifat ganda dari molekulnya. Sifat-sifat surfaktan di 
antaranya adalah mampu menurunkan tegangan 
permukaan, menurunkan tegangan antar muka, 
meningkatkan kestabilan partikel yang terdispersi dan 
mengontrol jenis formulasinya baik itu oil in water (o/w) atau 
water in oil (w/o). Surfaktan akan terserap ke dalam 
permukaan partikel minyak atau air sebagai penghalang 
sehingga mengurangi atau menghambat penggabungan 
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(coalescence) dari partikel yang terdispersi (Rieger (1985) 
dalam Fauzi (2014)). 
Berdasarkan muatannya, surfaktan dibagi menjadi 
empat golongan yaitu surfaktan anionic, surfaktan kationik, 
surfaktan nonanionik, dan surfaktan amphoterik.  
A. Surfaktan Anionik 
Surfaktan anionik adalah garam-garam Na dan 
terionisasi untuk menghasilkan Na+ dan ion aktif 
permukaan (surface active ion) yang bermuatan 
negatif. Karakteristiknya yang hidrofilik 
disebabkan karena adanya gugus ionik yang 
cukup besar, yang biasanya berupa gugus sulfat 
atau sulfonat. Surfaktan jenis ini merupakan 
surfaktan dengan kegunaan yang luas untuk 
tujuan domestik sebagai deterjen, pembuih, 
pengemulsi, agen anristatis dan stabilitator (Yuan 
et al., 2014). Surfaktan ini lebih murah serta stabil 
dalam air, memiliki daya bersih yang sangat baik, 
dan biasanya berbusa banyak. Contoh dari 
surfaktan anionik di antaranya adalah linier 
alkilbenzen sulfonat (LAS), alkohol sulfat (AS), 
alkohol ester sulfat (AES), alfa olein sulfonat 
(AOS), parafin (secondary alkane sulfonat, SAS) 




B. Surfaktan kationik 
Surfaktan kationik yaitu surfaktan yang bagian aktif 
pada permukaannya mengandung muatan positif. 
Deterjen sintetis kationik adalah garam-garam 
amonium hidroksida (NH4OH) kuarterner. 
Senyawa amonium kuartener akan berubah 
menjadi partikel bermuatan positif apabila 
dilarutkan dalam air. Surfaktan kelompok ini 
mempunyai sifat yang lebih baik karena 
kemampuannya sebagai bakterisida, maupun 
bakteriostatik dan biasanya digunakan untuk 
pelembut (softener). Deterjen dengan surfaktan ini 
memiliki harga yang lebih mahal, oleh karena itu 
tidak digunakan untuk keperluan rumah tangga 
tetapi digunakan sebagai desinfektan pada rumah 
sakit dan hotel (Wulandari, 2019). Contohnya 
garam alkil trimethil ammonium, garam dialkil-
dimethil ammonium, dan garam alkil dimethil 
benzil ammonium (Lestari, 2017).  
C. Surfatan nonionik  
Surfaktan nonionik merupakan surfaktan yang 
tidak terionisasi dalam air atau bagian alkilnya 
tidak bermuatan karena gugus hidrofilik surfaktan 
ini adalah jenis yang tidak dapat dipisahkkan. 
Surfaktan ini menghasilkan sedikit busa, namun 
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dapat bekerja dalam air sadah dan dapat mencuci 
dengan baik untuk hampir semua jenis kotoran 
(Sopiah, 2008). Surfaktan nonionik memiliki 
kegunaan yang luas dalam industri tekstil, kertas, 
makanan, plastik, kaca, fiber, obat-obatan, 
pestisida, zat warna, dan industri lain (Yuan et al., 
2014). Contoh dari surfaktan nonionik di antaranya 
adalah ester gliserol asam lemak, ester sorbitan 
asam lemak, ester sukrosa asam lemak, 
polietilena alkil amina, glukamina, alkil 
poliglukosida, mono alkanol amina, dialkanol 
amina dan alkil amina oksida (Sari, 2015).  
D. Surfaktan amphoterik 
Surfaktan amphoterik dapat bersifat sebagai 
surfaktan nonionik, kationik, dan anionik di dalam 
larutan, sehingga memiliki ion bermuatan positif 
dan negatif pada permukaannya. Surfaktan jenis 
ini memiliki toksisitas yang sangat rendah dan 
memiliki kemampuan biodegradasi yang baik. 
Surfaktan amphoterik digunakan secara luas 
dalam bidang hygiene seperti sampo, sabun, dan 
kosmetik serta dapat digunakan dalam industri 
pewangi dan agen antistatik (Yuan et al., 2014). 
Surfaktan amphoterik terdiri dari beberapa jenis, 
yaitu aminopropionat, dan iminodipropionat, 
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surfaktan amfoter berbasis imidazol, surfaktan 
betaine atau trimetil glisin dan beberapa jenis 
lainnya seperti fosfobetain dan fosfoamfoterik 
(Fauzi, 2014).  
 
2.4. Fitoremediasi  
Fitoremediasi berasal dari Bahasa Inggris yaitu 
phytoremediation. Phytoremediation tersusun atas dua kata yaitu 
phyto yang berasal dari Bahasa Yunani yaitu phyton yang berarti 
tumbuhan atau tanaman (plant) dan remediation yang berasal 
dari Bahasa Latin yaitu remediaum yang berarti memperbaiki 
atau menyembuhkan atau membersihkan sesuatu, atau dalam 
hal ini dapat diartikan sebagai penyelesaian masalah dengan 
cara memperbaiki kesalahan atau kekurangan (Purakayastha et 
al., 2010 dalam Kartika dan Akbri, 2017). Fitoremediasi 
merupakan suatu sistem di mana suatu tanaman bekerjasama 
dengan mikroorganisme dalam media tanah, koral dan air untuk 
mengubah zat kontaminan (pencemar/polutan) yang berbahaya 
menjadi tidak berbahaya atau berkurang bahkan menjadi bahan 
yang dapat berguna secara ekonomi. Fitoremediasi memiliki 
banyak kelebihan dibandingkan dengan proses pengolahan 
limbah yang lain. Kelebihan dari fitoremediasi di antaranya 
adalah biaya lebih murah; pengoperasian dan perawatan yang 
mudah; efisiensi penurunan kontaminan yang cukup tinggi; dapat 
menghilangkan kandungan logam berat dalam limbah; serta 
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dapat memberikan keuntungan tidak langsung seperti 
mendukung fungsi ekologis (Sungkowo et al., 2015).  
Ada beragam kemampuan tanaman untuk merespon 
terhadap polutan yang ada di lingkungan, ada yang peka, ada 
yang tidak toleran terhadap polutan sehingga stres, serta ada 
juga yang memiliki tingkat toleransi yang baik terhadap polutan 
sehingga terhindar dari stres karena memiliki mekanisme 
pertahanan yang baik. Distribusi kontaminan di dalam tanah 
penting untuk menentukan kelayakan dan desain dari sebuah 
sistem fitoremediasi. Distribusi kontaminan yang ada di 
lingkungan ditentukan oleh sumber kontaminan, umur 
kontaminan, dan sifat tumpahan serta jenis tanahnya, curah 
hujan dan suhu. Fitoremediasi akan bekerja secara efektif apabila 
kontaminan yang ada di dalam tanah dibatasi pada kedalaman 1-
2 meter dari permukaan (zona perakaran). Sedangkan untuk air 
tanah berada di kedalaman sekitar 5 meter dari permukaan (zona 
tangkapan hidrolik akar tanaman). Situs dengan kontaminasi 
tanah rendah sampai sedang tersebar di wilayah yang luas dan 
lokasi dengan volume besar air tanah dengan kontaminasi tingkat 
rendah sangat sesuai untuk fitoremediasi (Herlambang dan Tuti, 
2018). 
Penerapan fitoremediasi dalam pengolahan limbah 
digunakan untuk mengatasi berbagai masalah akibat 
pencemaran air dan tanah. Menurut Fariez et al. (2014), 
kelebihan dari fitoremediasi di antaranya adalah proses ramah 
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lingkungan, dapat menyerap berbagai jenis senyawa organik 
maupun anorganik, mampu menurunkan kandungan polutan 
dalam jumlah yang besar, biaya yang dibutuhkan lebih murah, 
dampak yang ditimbulkan lebih rendah karena menggunakan 
tanaman, dapat diaplikasikan secara in-situ sehingga dapat 
menurunkan jumlah gangguan pada tanah, serta tidak 
membutuhkan peralatan yang mahal dan keterampilan khusus. 
Sedangkan beberapa kekurangan dari fitoremediasi yaitu 
memerlukan waktu yang relatif lama untuk meremediasi daerah 
yang tercemar, terbatas pada daerah dengan konsentrasi rendah, 
polutan yang terkandung di dalam tanah atau air harus berada 
dalam jangkauan akar tanaman, dan memerlukan area 
pengolahan yang luas.  
Proses fitoremediasi secara umum dibedakan berdasarkan 
mekanisme fungsi dan struktur tumbuhan. Klasifikasi proses 
fitoremediasi secara umum adalah fitostabilisasi, fitovolatisasi, 
fitodegradasi, rizofiltrasi, rizodegradasi, dan fitoekstraksi dengan 
penjelasan sebagai berikut: 
A. Fitostabilisasi (phytostabilization) 
Proses fitostabilisasi adalah proses imobilisasi 
kontaminan dalam tanah. Proses ini dilakukan oleh akar 
tumbuhan dengan cara mengakumulasi, mengadsorpsi 
pada permukaan akar dan mengendapkan polutan 
dalam zona akar. Zona akar ini akan memproduksi 
senyawa tertentu pada proses imobilisasi kontaminan 
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(Juhriah dan Mir, 2016). Fitostabilisasi digunakan untuk 
dekontaminasi zat-zat anorganik seperti timbal, kromium, 
dan merkuri. Dekontaminasi zat organik juga dapat 
terjadi dengan metode fitostabilisasi karena beberapa 
zat organik dapat melekat dan berkumpul dalam jaringan 
tubuh tumbuhan. Spesies tumbuhan yang biasa 
digunakan adalah berbagai jenis rumput, bunga 
matahari, dan kedelai.  
B. Fitoekstraksi atau fitoakumulasi (phytoextraction atau 
phytoaccumulation) 
Proses fitoekstraksi atau fitoakumulasi adalah proses 
penyerapan kontaminan logam berat oleh akar 
tumbuhan. Akar tumbuhan akan menyerap kontaminan 
dan selanjutnya ditranslokasi ke dalam organ tumbuhan 
(Zulkoni et al., 2017). Proses ini cocok digunakan untuk 
dekontaminasi zat-zat anorganik seperti logam Ag, Cd, 
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn. Selain itu, metode 
fitoekstraksi dapat digunakan dekontaminasi unsur 
radioaktif seperti Sr-90, Cs-137, Pu-239, U-238, dan U-
234. Metode fitoekstraksi biasanya digunakan pada 
tanah atau sedimen yang terkontaminasi dengan metal 
misalnya Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Se, U (Nur, 2013). Jenis 
tanaman yang digunakan untuk metode ini biasanya 
adalah jenis hiperakumulator seperti pakis, bunga 
matahari dan jagung.  
26 
 
C. Rizofiltrasi (rhizofiltration) 
Prose rizofiltrasi atau fitofiltrasi adalah perpindahan dari 
kontaminan oleh akar tumbuhan melalui proses adsorbsi 
atau presipitasi pada akar tumbuhan atau absorbsi 
dalam akar tumbuhan (Patandungan et al., 2016). Akar 
tumbuhan akan mengadsorpsi atau presipitasi pada 
zona akar atau mengabsorpsi larutan polutan sekitar 
akar ke dalam akar. Rhizofiltasi memiliki beberapa 
keuntungan yaitu mampu digunakan dalam aplikasi in-
situ maupun ex-situ serta spesies lain selain 
hiperakumulator dapat digunakan dalam metode ini. 
Metode ini memanfaatkan mekanisme akumulasi pada 
zona akar untuk menghilangkan kontaminasi zat organik 
maupun non organik (Ghosh dan Singh, 2005). Spesies 
tanaman yang dapat digunakan dalam metode ini adalah 
adalah rumput air seperti cattail dan eceng gondok.  
D. Fitodegradasi atau fitotransformasi (phytodegradation 
atau phytotransformation) 
Proses fitodegradasi disebut juga sebagai proses 
fitotransformasi. Fitodegradasi adalah penguraian 
bahan organik atau polutan yang sebelumnya telah 
diserap menjadi molekul yang lebih sederhana untuk 
diserap oleh jaringan tanaman. Proses ini tidak 
bergantung pada kehadiran mikroorganisme seperti 
yang terjadi pada rizodegradasi (Chaudhry et al., 1998). 
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Fitodegradasi dapat terjadi pada kontaminan seperti zat 
organik, limbah yang mengandung klorin, insektisida, 
dan zat anorganik. Spesies tumbuhan yang bisa 
digunakan adalah berbagai jenis rumput.  
E. Rizodegradasi (rhizodegradation) 
Rizodegradasi merupakan proses penguraian polutan 
yang terjadi secara alami akibat peranan mikroba pada 
akar tumbuhan. Proses rizodegradasi merupakan 
proses penguraian yang lebih lambat dibandingkan 
dengan fitodegrasai. Polutan organik dalam tanah dapat 
dipecah atau dimineralisasi oleh mikroba dalam tanah, 
yang diperkuat oleh ragi, fungi, dan zat-zat keluaran akar 
tumbuhan (eksudat) menjadi zat-zat anorganik seperti 
karbon dioksida dan air. Eksudat merupakan makanan 
mikroba yang menguraikan polutan maupun biota tanah 
lainnya yaitu gula, alkohol, asam (Tiriresmi dan Titin, 
2012). Proses mikrobiologis ini juga dapat terjadi pada 
kontaminan anorganik serta logam berat. Spesies 
tumbuhan yang bisa digunakan adalah berbagai jenis 
rumput. 
F. Fitovolatilisasi (phytovolatilization) 
Fitovolatisasi adalah proses penyerapan polutan dan 
pelepasan kontaminan ke atmosfer oleh tumbuhan 
dalam bentuk uap cair. Struktur kimia dari kontaminan 
yang diserap oleh tumbuhan dapat berubah sebelum 
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lepas ke atmosfer (Nugroho, 2014). Kontaminan zat 
organik cocok untuk menggunakan proses ini. Spesies 
tumbuhan yang bisa digunakan adalah tumbuhan kapas 
dan pakis. Henry (2000) menjelaskan bahwa metode 
fitovolatilisasi digunakan terutama untuk mengilangkan 
merkuri, ion merkuri akan diubah menjadi unsur merkuri 
yang kurang beracun. Namu, dalam prosesnya merkuri 
yang dilepaskan ke atmosfer kemungkinan akan di daur 
ulang dalam proses presipitasi dan diendapkan kembali 
ke lingkungan.  
 
2.5. Unsur Hara yang Dibutuhkan Tumbuhan  
Tanaman dalam pertumbuhannya membutuhkan nutrisi 
yang biasa disebut dengan unsur hara. Unsur hara yang 
dibutuhkan oleh tanaman terbagi menjadi unsur hara makro dan 
unsur hara mikro. Unsur hara makro merupakan unsur hara yang 
dibutuhkan dalam jumlah besar oleh tanaman. Sedangkan unsur 
hara mikro merupakan unsur hara yang dibutuhkan dalam jumlah 
kecil oleh tanaman. Unsur hara makro terbagi menjadi unsur hara 
utama yaitu nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K) dan unsur hara 
makro kedua yaitu magnesium (Mg), kalsium (Ca), belerang atau 






A. Nitrogen (N) 
Nitrogen merupakan unsur hara makro utama bagi 
pertumbuhan tanaman yang umumnya sangat diperlukan 
untuk pembentukan atau pertumbuhan bagian vegetatif 
tanaman seperti daun, batang, dan akar. Namun nitrogen 
yang berlebohan dapat menghambat pembungaan dan 
pembuahan pada tanamam.  Nitrogen diserap oleh 
tanaman dari tanah dalam bentuk ion NO3- (nitrat) dan NH4+ 
(amonium), nitrat ini akan segera tereduksi menjadi 
amonium (Rekhina, 2012).  Menurut Patti et al., (2013), 
unsur nitrogen pada tanaman memiliki fungsi (1) 
meningkatkan kadar protein dalam tanah; (2) meningkatkan 
pertumbuhan vegetatif tanaman; (3) meningkatkan 
perkembangbiakan mikroorganisme dalam tanah; (4) 
meningkatkan tanaman penghasil dedaunan seperti 
sayuran dan rerumputan ternak; serta (4) berfungsi untuk 
sintesa asam amino dan protein dalam tanaman. 
B. Fosfor  
Unsur fosfor (P) merupakan unsur esensial bagi 
tanaman karena merupakan faktor pembatas yang 
mempengaruhi pertumbuhan dan produksi tanaman. 
Fosfor diperlukan untuk merangsang penyerapan unsur 
hara melalui peningkatan jumlah bintil pada perakaran 
sehingga dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman. 
Ketersediaan fosfor dalam tanah dipengaruhi oleh 
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beberapa faktor yaitu pH tanah, Fe, Al dan Mn terlarut, 
kadar bahan organik, serta aktivitas mikroorganisme 
(Azmul et al., 2016 dalam Hidayat, 2018). Fosfor diambil 
dari tanah onel tanaman dalam bentuk H2PO4- dan HPO4. 
Menurut Rekhina (2012), fungsi dari fosfor (P) dalam 
tanaman adalah (1) mempercepat pertubuhan akar; (2) 
mempercepat serta memperkuat pertumbuhan tanaman 
muda menjadi tanaman dewasa; (3) mempercepat 
pembungaan dan pemasakan buah, biji atau gabah; serta 
(4) meningkatkan produksi biji-bijian.  
C. Kalium 
Kalium diserap oleh tumbuhan dalam bentuk K+ 
(terutama pada tanaman muda). Kalium banyak terdapat 
pada sel-sel muda atau bagian tanaman yang banyak 
mengandung protein sedangkan inti-inti sel tidak 
mengandung kalium. Kalium mempunyai sifat yang mudah 
larut dan hanyut, selain itu mudah difiksasi dalam tanah. 
Apabila kalium tidak diberikan secara cukup maka efisiensi 
N dan P akan rendah, hal tersebut akan menyebabkan 
produksi tumbuhan yang rendah (Rekhina, 2012). Subandi 
(2013) menyatakan bahwa unsur kalium sangat 
menentukan kuantitas dan kualitas hasil dari tanaman 
karena unsur ini berperan penting di antaranya dalam 
proses dan translokasi hasil fotosintesis, sintesis protein, 
peningkatan ketahanan tanaman terhadap hama atau 
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penyakit, terhadap kekurangan air dan keracunan besi atau 
Fe, serta perbaikan kondisi fisik dan komposisi kimia 
produk pertanian.  
 
2.6. Chemical Oxygen Demand (COD)  
COD atau Chemical Oxygen Demand adalah jumlah 
oksigen yang diperlukan untuk menguraikan seluruh bahan 
organik dalam perairan. Penguraian ini adalah penguraian secara 
kimiawi, baik yang dapat didegradasi secara biologis 
(biodegradable) maupun yang sukar didegradasi secara biologis 
(non biodegradable) menjadi CO2 dan H2O yang terkandung 
dalam air (Sumantri dan Muhammad, 2011). COD dapat 
didefinisikan juga dengan parameter penduga yang 
menggambarkan jumlah total bahan organik yang ada di perairan. 
Total bahan organik ini dapat dilihat dengan membandingkan nilai 
COD dan BOD sehingga akan diketahui gambaran jumlah bahan 
organik persisten (sulit urai) yang terkandung di dalamnya. 
Selisih antara nilai antara COD dan BOD dalam perairan 
memberikan gambaran besarnya bahan organik yang sulit 
diuraikan pada di perairan (Atima, 2015).  
Kadar COD yang tinggi dalam perairan merupakan 
petunjuk bahwa pada limbah cair terdapat banyak senyawa 
organik yang tidak dapat diurai secara biologis oleh 
mikroorganisme. Selain itu, bahan-bahan yang stabil terhadap 
reaksi biologi dan mikroorganisme dapat ikut teroksidasi dalam 
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uji COD. Tingginya kadar COD juga dapat menjadi petunjuk 
tingginya bahan anorganik sulit urai yang mempunyai sifat 
akumulatif atau apabila termakan atau terminum akan 
menyebabkan akumulasi pada tubuh manusia yang dapat 
mengganggu kesehatan (Kristanto, 2005 dalam Sumantri dan 
Muhammad, 2011).  
Metode yang digunakan untuk mengukur COD sedikit lebih 
kompleks dibandingkan dengan pengukuran BOD, karena 
menggunakan peralatan khusus reflux, penggunaan asam pekat, 
pemanasan, dan titrasi (Umaly dan Cuvin, 1988 dalam Santoso, 
2018). Pada pengukuran ini peralatan reflux diperlukan untuk 
menghindari berkurangnya air sampel karena pemanasan. 
Prinsip dari pengukuran COD adalah penambahan sejumlah 
oksidator kuat (kalium bikromat atau K2Cr2O7) pada sampel 
(dengan volume diketahui) yang telah ditambahkan asam pekat 
dan katalis perak sulfat, kemudian dipanaskan selama beberapa 
waktu. Selanjutnya kelebihan kalium bikromat dapat diketahui 
dengan cara titrasi. Setelah proses pengukuran dapat diketahui 
kalium bikromat yang terpakai untuk oksidasi bahan organik 
dalam sampel dan nilai COD dapat ditentukan (Boyd, 1990 dan 
Metcalf dan Eddy, 1991 dalam Santoso, 2018).  
Kadar COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh 
zat-zat organik yang secara alamiah dapat dioksidasi melalui 
proses mikrobiologis dan mengakibatkan berkurangnya oksigen 
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dalam air. Reaksi oksidasi terhadap bahan buangan organik 
dapat dilihat pada Persamaan 2.1. 
CaHbOc + Cr2O72- + H+ → CO2 + H2O + Cr3+ ................. 2.1 
Untuk mempercepat reaksi oksidasi tersebut dibutuhkan 
pemanasan dan penambahan katalisator perak sulfat (Ag2SO4). 
Apabila unsur klorida yang dapat mengganggu reaksi 
diperkirakan ada dalam bahan buangan organik maka perlu 
ditambahkan merkuri sulfat untuk menghilangkan gangguan 
tersebut. Unsur klorida dapat mengganggu karena akan 
mengalami oksidasi oleh kalium dikromat sesuai dengan 
Persamaan 2.2. 
6Cl- + Cr2O7 2- + 14H+ → 3Cl2 + 2Cr3+ + 7H2O ................ 2.2 
Apabila dalam air lingkungan terdapat klorida, maka oksigen 
yang diperlukan pada reaksi tersebut tidak menggambarkan 
keadaan sebenarnya sehingga tingkat pencemaran oleh bahan 
buangan organik tidak dapat diketahui secara benar. 
Penambahan merkuri sulfat adalah untuk mengikat ion klor 
menjadi merkuri klorida mengikuti Persamaan 2.3. 
Hg2+ + 2Cl- → HgCl2  ....................................................... 2.3 
Warna air lingkungan yang mengandung bahan buangan organik 
sebelum reaksi oksidasi adalah kuning dan berubah berubah 
menjadi hijau setelah reaksi oksidasi selesai. Jumlah oksigen 
yang diperlukan untuk reaksi oksidasi terhdapa bahan buangan 
organik sama dengan jumlah kalium dikromat yang dipakai pada 
reaksi tersebut diatas. Semakin banyak kalium dikromat yang 
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dipakai pada reaksi oksidasi, maka semakin banyak oksigen 
yang diperlukan. Sehingga dapat diartikan bahwa air lingkungan 
tercemar oleh banyak bahan buangan organik. Dengan demikian 
dapat diketahui seberapa jauh tingkat pencemaran air lingkungan 
dapat ditentukan (Wardhana, 2001). 
 
2.7. Biological Oxygen Demand (BOD) 
Biological Oxygen Demand (BOD) adalah salah satu 
parameter yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang 
dibutuhkan oleh organisme untuk memecah atau mengoksidasi 
bahan bahan organik dalam air. Rachmawati et al. (2017) 
menyatakan bahwa nilai BOD yang terukur sebenarnya tidak 
menunjukkan jumlah bahan organik yang sebenarnya, namun 
hanya mengukur secara relatif jumlah oksigen yang dibutuhkan 
untuk mengoksidasi bahan buangan organik tersebut. Semakin 
kecil sisa oksigen terlarut maka kebutuhan oksigen semakin 
tinggi, sehingga diketahui bahwa kandungan bahan buangan 
yang membutuhkan oksigen tinggi. Bahan organik yang 
terdekomposisi dalam BOD merupakan bahan organik yang siap 
terdekomposisi (readily decomposable organic matter).  
Kadar BOD dalam air digunakan sebagai tolak ukur beban 
pencemaran suatu perairan. Semakin tinggi nilai BOD5 dalam air 
berarti semakin besar tingkat pencemaran yang terjadi pada 
perairan tersebut. Pemeriksaan BOD5 diperlukan untuk 
menentukan beban pencemaran akibat air limbah domestik 
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maupun air limbah industri.  Penguraian zat organik merupakan 
peristiwa ilmiah, namun apabila suatu badan air dicemari oleh zat 
organik maka bakteri dapat menghabiskan oksigen terlarut dalam 
air selama proses oksidasi tersebut. Hal tersebut dapat 
mengakibatkan kematian pada biota air, keadaan perairan 
menjadi anaerobik serta dapat menimbulkan bau busuk pada air 
tersebut (Alaerts, 1984 dalam Pamungkas, 2016).  
Prinsip yang digunakan untuk pengukuran BOD cukup 
sederhana. Pengukuran dilakukan dengan mengukur kandungan 
oksigen terlarut (dissolved oxygen) awal (DO0) dari sampel yang 
diuji. Kemudian kandungan oksigen terlarut (dissolved oxygen) 
diukur kembali setelah sampel diinkubasi selama 5 hari dalam 
kondisi gelap dan suhu yang tetap (20o) atau biasa disebut 
dengan DO5. Sampel diinkubasi dalam keadaan gelap dengan 
tujuan agar tidak terjadi proses fotosintesis yang bisa 
menghasilkan oksigen, sedangkan suhu tetap (20o) selama 5 hari 
bertujuan agar hanya terjadi proses dekomposisi oleh 
mikroorganisme, sehingga yang terjadi hanya penggunaan 
oksigen, dan oksigen yang tersisa dapat diukur sebagai DO5. 
Pengukuran oksigen dapat dilakukan secara analitik dengan cara 
melakukan titrasi atau biasa disebut dengan metode Winkler 
iodometri. Selain itu, pengukuran oksigen terlarut dapat 
menggunakan sebuah alat yang disebut DO meter, alat ini 
dilengkapi dengan probe khusus (Atima, 2015).  
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Nilai Biological Oxygen Demand (BOD) diperoleh dari 
selisih dari DO0 dan DO5. Biological Oxygen Demand (BOD) 
dinyatakan dalam satuan miligram oksigen per liter (mg/L) atau 
ppm (Haryadi, 2004 dalam Riyanda et al., 2013). Pengukuran 
BOD melibatkan mikroorganisme sebagai pengurai bahan 
organik, sehingga analisis yang dilakukan memang cukup 
memerlukan waktu. Oksidasi biokimia adalah proses yang lambat. 
Oksidasi bahan organik karbon dalam waktu 20 hari mencapai 95 
– 99 %, sedangkan dalam waktu 5 hari sekitar 60 – 70 % bahan 
organik yang telah terdekomposisi. Berdasarkan hal tersebut, 
disepakati secara umum bahwa waktu inkubasi untuk penentuan 
BOD adalah 5 hari (Handayani, 2018).  
 
2.8. Fosfat 
Menurut Westheimer (1987) dalam Rumhayati (2010), 
fosfor (P) merupakan salah satu nutrien penting dalam reaksi 
biokimia pada makluk hidup.  Keberadaan fosfor di perairan dan 
sedimen bersumber dari deposit fosfor, industri, limbah domestik, 
aktivitas pertanian dan pertambangan batuan fosfat serta 
penggundulan hutan. Berdasarkan McKelvie (1999) dalam 
Rumhayati (2010), fosfor yang ada di perairan dan sedimen 
berada dalam bentuk senyawa fosfat, yang terbagi atas fosfat 
terlarut dan fosfat partikulat. Fosfat terlarut terbagi menjadi fosfat 
organik (Dissolved Organic Phosphate atau DOP) dan fosfat 
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anorganik (Dissolved Inorganic Phosphate atau DIP), yang terdiri 
atas ortofosfat dan polifosfat.   
Fosfat organik dapat terbentuk dari ortofosfat yang terlarut 
melalui proses biologis karena bakteri maupun tanaman 
menyerap fosfat bagi pertumbuhannya. Selain itu, fosfat organik 
terdapat dalam air buangan penduduk dan sisa makanan. 
Polifosfat berasal dari air buangan penduduk dan industri yang 
menggunakan deterjen mengandung fosfat karena polifosfat 
banyak digunakan dalam pembuatan deterjen sintesis. Polifosfat 
harus mengalami hidrolisis membentuk ortofosfat terlebih dahulu 
sebelum dapat dimanfaatkan sebagai sumber fosfat (Effendi, 
2003 dalam Aziz et al., 2014). 
Unsur fosfor (P) merupakan komponen penting penyusun 
senyawa untuk transfer energi (ATP dan nukleoprotein lain), 
untuk sistem informasi genetik (DNA dan RNA), untuk membran 
sel (fosfolipid), dan fosfoprotein. Unsur fosfor (P) bagi tanaman 
berguna untuk merangsang pertumbuhan akar, khususnya pada 
akar benih dan tanaman muda. Selain itu, fosfor berfungsi untuk 
mempercepat pembungaan, pemasalan biji, dan buah, sebagai 
bahan mentah untuk pembentukan sejumlah protein tertentu; 
serta membantu asimilasi dan pernapasan (Fahmi et al., 2010). 
Kandungan fosfat dalam deterjen berasal dari Sodium 
Tripolyphospate (STTP) yang merupakan salah satu bahan 
dalam deterjen. Komponen fosfat ini yang dipergunakan untuk 
membuat sabun sebagai pembentuk buih. Fosfat dalam deterjen 
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berfungsi sebagai builder yang merupakan unsur penting kedua 
setelah surfaktan karena mampu menghilangkan mineral 
penyebab kesadahan air sehingga deterjen dapat bekerja secara 
optimal (Stefhany, 2013).  STPP ini akan terhidrolisa menjadi PO4 
dan P2O7 yang selanjutnya juga terhidrolisa menjasi PO4 (Hera, 
2003 dalam Sulistiyani dan Meike, 2010). Reaksi hidrolisa ini 
digambarkan pada Persamaan 2.4 dan 2.5. 
P3O105- + H2O → PO4 3- + P2O74- + 2H+ ........................... 2.4 
P2O74- + H2O → 2PO43- + 2H+ .......................................... 2.5 
Keberadaan fosfat yang berlebihan pada badan air atau sungai 
akan menyebabkan beberapa masalah bagi lingkungan maupun 
makhluk hidup. Masalah ini di antaranya adalah gangguan 
terhadap ekosistem ikan, eutrofikasi, dan berbahaya bagi 
kesehatan manusia (Oktorina, 2016).  
 
2.9. Karbon Aktif 
Karbon aktif atau biasa disebut dengan arang aktif adalah 
senyawa karbon amorf, karbon aktif dihasilkan dari bahan – 
bahan yang mengandung karbon atau arang yang diperlakukan 
secara khusus untuk mendapatkan daya adsopsi yang tinggi. 
Karbon aktif diketahui mampu mengadsorpsi gas dan senyawa 
kimia tertentu atau adsorpsinya selektif. Adsorpsi selektif berarti 
bahwa daya serapnya dipengaruhi oleh besar atau volume pori-
pori dan luas permukaan. Daya serap yang dimiliki oleh karbon 
aktif sangat besar, yaitu berkisar pada 25-100% terhadap berat 
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karbon aktif (Bansal dan Meenakshi, 2005 dalam Arsad dan 
Saibatul, 2010).  
Menurut Ramadhani et al., (2020), karbon aktif dapat dibagi 
menjadi dua tipe berdasarkan fungsinya, yaitu karbon aktif 
sebagai pemucat dan penyerap.  
A. Karbon aktif sebagai pemucat  
Karbon aktif pemucat adalah karbon aktif yang berfungsi 
untuk memindahkan atau menghilangkan zat 
pengganggu yang tidak diinginkan, misalnya 
menghilangkan warna dan bau. Karbon aktif ini biasanya 
memiliki bentuk powder atau bubuk yang sangat halus 
dengan diameter pori-pori lebih besar (1000 Aø) dan 
biasa digunakan di industri kimia dan industri baju 
(Ramadhani et al., 2020). Biasanya karbon aktif 
pemucat dibuat dari ampas pembuatan kertas, serbuk-
serbuk gergaji, atau dari bahan baku yang mempunyai 
densitas kecil dan mempunyai struktur yang lemah 
(Djatmiko dan Prowiro, 1970). 
B. Karbon aktif sebagai penyerap  
Karbon aktif penyerap memiliki bentuk granular atau 
pellet. Karbon aktif penyerap ini berfungsi untuk 
memperoleh kembali pelarut atau katalis yang dipakai 
dalam pemurnian gas. Karbon jenis ini biasanya 
digunakan sebagai penyerap karena mempunyai sifat 
fisik yang keras dengan diameter pori lebih kecil (10-200 
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Aø). Biasanya karbon aktif jenis ini dibuat dari bahan 
baku yang sifatnya keras seperti tempurung kelapa, batu 
bata, tulang (Ramadhani et al., 2020). 
Menurut Ibrahim, et al.  (2014), karbon terbagi menjadi 3 
jenis berdasarkan bentuknya, yaitu granular, serbuk (PAC), dan 
pellet. Karbon aktif granular adalah karbon aktif dengan bentuk 
yang tidak beraturan dengan ukuran partikel antara 0,2 sampai 5 
mm. Karbon aktif ini digunakan pada kedua aplikasi yaitu fasa 
cair dan gas, biasanya digunakan dalam adsopsi gas dan uap 
misalnya pada adsorpsi emisi gas hasil pembakaran bahan bakar 
pada kendaraan seperti CO dan NOx. Karbon aktif serbuk (PAC) 
yaitu karbon aktif yang memiliki ukuran lebih kecil dari 0,18 mm 
(US mess 80). Karbon aktif ini biasanya digunakan pada aplikasi 
fasa cair dan penyaringan pada gas buang misalnya pada industri 
pengolahan air minum, industri farmasi, bahan tambahan 
makanan, penghalus gula, pemurnian glukosa, penghilang rasa 
dan bau zat cair, serta pengolahan zat pewarna kadar tinggi. 
Karbon aktif pellet yaitu karbon aktif dengan bentuk silinder yang 
biasanya mempunyai diameter antara 0,8 sampai 5 mm. Karbon 
aktif ini dibuat melalui proses ekstrud. Karbon aktif ini mempunyai 
pressure drop yang rendah, biasanya digunakan untuk aplikasi 
pada fasa gas, biasanya karbon jenis ini digunakan untuk 
pemurnian udara, penghilang bau kotoran, kontrol emisi, 
pengontrol emisi pada gas buang, dan tromol otomotif.  
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Karbon aktif diketahui dapat menurunkan kadar COD dalam 
air limbah laundry dengan presentase penurunan sebesar 68,37% 
dengan penambahan karbon aktif sebesar 500 gram/L (Wicheisa 
et al., 2018). Karbon aktif memiliki kemampuan adsorpsi yang 
sangat baik, Adiastuti et al. (2018) dalam penelitiannya 
menyatakan bahwa karbon aktif dapat menurunkan kadar 
deterjen sebesar 98,88%, kadar BOD sebesar 53,11%, dan kadar 
COD sebesar 61,67%. Rochma dan Harmin (2017), dalam 
penelitiannya menunjukkan bahwa penambahan karbon aktif 
sebanyak 190 gram ke dalam limbah cair industri dapat 
menurunkan COD sebesar 98,74% dan BOD sebesar 92,30% 
dengan waktu kontak selama 2,5 jam.  
 
2.10. Tumbuhan Eceng Gondok 
Eceng gondok atau Eichhornia crassipes adalah tanaman 
yang berasal Brazil. Eceng gondok adalah salah satu jenis 
tumbuhan air yang mengapung yang memiliki tinggi sekitar 0,4-
0,8 meter. Eceng goncok tidak mempunyai batang dan memiliki 
daun tunggal yang berbentuk oval dengan permukaannya licin 
serta berwarna hijau (Widowati, 2008 dalam Ridwan, 2018). 
Secara fisilogis, tumbuhan enceng gondok dapat berperan 
secara tidak langsung dalam mengatasi bahan pencemar 
perairan karena memiliki kecepatan tumbuh. Kecepatan 
pertumbuhan eceng gondok sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor 
lingkungan seperti unsur hara, cahaya, kedalaman air, salinitas 
42 
 
dan pH. Eceng gondok masuk ke dalam golongan tumbuhan 
pleuston, yaitu tumbuhan air yang terbesar yang hidup 
mengapung bebas di permukaan air atau dapat tumbuh di tanah 
basah sebagai obligate acroplesuphyte. Tanaman eceng gondok 
masuk ke dalam divisi Spermatophyta dengan sub divisi 
Anglospermae pada kelas Monocotyledoneae. Tanaman ini 
masuk ke dalam suku Pontederiaceae pada marga Eichhornia 
dengan spesies Eichhornia crassipes.  
Eceng gondok (Eichhornia crassipes) adalah salah satu 
jenis tanaman yang dapat digunakan untuk meremediasi limbah. 
Eceng gondok dikenal sebagai gulma air karena memiliki laju 
pertumbuhan yang cukup tinggi. Perkembangbiakan eceng 
gondok dapat terjadi secara vegetatif maupun secara generatif. 
Perkembangan secara vegetatif terjadi apabila tunas baru 
tumbuh dari ketiak daun, lalu membesar dan akhirnya menjadi 
tumbuhan baru. Setiap 10 tanaman eceng gondok mampu 
berkembangbiak menjadi 600.000 tanaman baru dalam waktu 8 
bulan. Karena pertumbuhannya yang cepat maka eceng gondok 
dapat menutupi permukaan air dan menimbulkan masalah pada 
lingkungan. Namun, pada sisi positifnya eceng gondok 
bermanfaat karena mampu menyerap zat organik, zat anorganik 
serta logam berat yang merupakan bahan pencemar dalam air 
(Muhtar, 2008 dalam Hasyim, 2016).  
Syarat pertumbuhan yang optimum bagi eceng gondok 
adalah perairan yang dangkal, ruang tumbuh luas, perairan yang 
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tenang, cahaya matahari yang cukup, dengan suhu antara 20 - 
30oC, cukup unsur hara, dan pH antara 7,0 - 7,5. Eceng gondok 
umumnya hidup di sungai dan kanal. Eceng gondok merupakan 
tumbuhan yang sangat toleran terhadap kadar unsur hara yang 
rendah dalam air, tetapi respon terhadap kadar unsur hara yang 
tinggi juga sangat besar. Eceng gondok akan tumbuh lebih baik 
pada kisaran pH 7,0 – 7,5 dan akan mengalami kematian apabila 
hidup dalam perairan dengan pH di bawah 4,2 (Ratnani et al., 
2011).  
Penelitian yang dilakukan oleh Kumari dan Tripathi (2014) 
menunjukkan bahwa efisiensi removal eceng gondok dalam 
mereduksi konsentrasi BOD5 dalam limbah domestik adalah 
sebesar 49,8% dan efisiensi removal terhadap konsentrasi COD 
limbah domestik adalah 48%. Menurut Nainggolan (2019), eceng 
gondok mampu menurunkan kadar surfaktan pada limbah 
laundry dengan presentase penurunan sebesar 57,89%. 
Penelitian Rukmi (2013) menunjukkan bahwa penggunaan eceng 
gondok pada air limbah laundry mampu menurunkan konsentrasi 
COD hingga 20,39%, konsentrasi BOD hingga 37,24%, serta 
konsentrasi surfaktan hingga 19,63%. Eceng gondok memiliki 
daun yang lebar serta area akar yang panjang sehingga 
jangkauannya cukup luas sehingga luas permukaan kontak 
antara air limbah dan akar semakin besar. Hal tersebut yang 
menyebabkan tingginya kemampuan absorpsi tumbuhan 




2.11. Analisis Biomassa Tanaman 
Whittaker et al. (1975) dalam Purwanto et al. (2012) 
menyatakan bahwa biomassa tumbuhan merupakan material 
kering dari suatu organisme hidup (tumbuhan) pada waktu, 
tempat dan luasan tertentu. Biomassa tumbuhan biasanya 
dinyatakan dalam kg/m2 atau ton/ha. Biomassa dinyatakan dalam 
berat kering yang berasal dari gabungan organ tanaman hidup 
yang berada di atas tanah (total aboveground biomass) yang 
terdiri dari organ batang, ranting dan daun. Anastasia et al. (2014) 
menyatakan bahwa berat basah adalah jumlah keseluruhan berat 
tanaman dengan kandungan air masih terdapat dalam tanaman 
tersebut. Sehingga berat basah dapat menunjukkan aktivitas 
metabolisme tanaman dan dipengaruhi oleh kandungan air 
jaringan, kandungan hara dan metabolisme. Berat kering 
tanaman adalah jumlah keseluruhan berat tanaman yang 
menunjukkan kandungan komponen dalam tanaman setelah 
kandungan air hasil aktivitas metabolik dalam tanaman 
dihilangkan. Berat kering didapatkan dengan cara mengeringkan 
tanaman dengan oven pada suhu 60oC hingga kadar airnya 
berkurang dan beratnya stabil. Hasil metabolisme, bahan organik, 
dan berat kering akan menggambarkan pertumbuhan vegetatif 





2.12. Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu terkait dengan pengolahan limbah laundry dengan menggunakan adsorpen 
atau fitoremediasi dapat dilihat pada Tabel 2.3. 











Penurunan Kadar Fosfat Air 
Limbah Laundry 
Menggunakan Kolom 
Adsorpsi Media Granular 
Activated Carbon (GAC) 
Limbah 
laundry 
Penggunaan Granular Activated Carbon (GAC) 
dengan ukuran 6x12 mesh sebanyak 300 gram dengan 
waktu retensi sirkulasi 60-180 menit dalam pengolahan 
air limbah laundry mampu menghilangkan kadar fosfat 




Kajian Pengolahan Air 
Limbah Laundry dengan 
Metode Adsorpsi Karbon 





Penggunaan karbon aktif dalam adsorpsi dalam 
pengolahan air limbah laundry dapat menurunkan 
kadar deterjen sebesar 98,88%, kadar BOD sebesar 
53,11%, dan kadar COD sebesar 61,67%. 
3. Raissa 
(2017) 
Fitoremediasi Air yang 
Tercemar Limbah Laundry 
dengan Menggunakan Eceng 
Gondok (Eichhornia 




Penelitian ini menunjukkan bahwa pengolahan limbah 
cair laundry tumbuhan kayu apu mampu menurunkan 
kadar BOD sebesar 98%, kadar COD sebesar 96%, 
dan kadar fosfat sebesar 99%. Sedangkan tumbuhan 
eceng gondok menyisihkan BOD sebesar 98%, COD 
sebesar 96%, fosfat sebesar 99%.  
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Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu 




Pengadukan pada Proses 
Adsorpsi Limbah Cair 
Laundry untuk Menurunkan 
Kadar Surfaktan 
Menggunakan Batu Bara 
Limbah 
laundry  
Konsentrasi surfaktan pada limbah cair laundry 
mengalami penurunan dengan persentase sebesar 
80,39% dengan konsentrasi surfaktan sebesar 4,99 
ppm dengan kecepatan pengadukan 250 rpm dan 
menggunakan karbon aktif batubara yang memiliki 
daya serap sebesar 24,24%. 
5. Laura, et 
al., (2014) 
Adsorpsi dan Regenerasi 
Karbon Aktif dalam 
Pengolahan Air Limbah 
Industri Farmasi terhadap 
Penurunan Kadar Chemical 
Oxygen Demand (Studi 
Kasus: Penggunaan 
Tempurung Kelapa dan Batu 
Bara sebagai Adsorben 
dalam Pengolahan Air 





Pengolahan limbah industri farmasi menggunakan 
metode adsorpsi karbon aktif dari batu bara mampu 
menurunkan kadar COD sebesar 22,31% - 94,74%, 
sedangkan karbon aktif dari tempurung kelapa mampu 
menurunkan kadar COD sebesar 9,48% - 59,13%. 
Variasi adsorben yang digunakan adalah 10, 20, 30, 
40, dan 50 gr/L dengan waktu kontak selama 30, 60, 
90, 120, dan 150 menit serta menggunakan regenerasi 
dengan NaOH 4%.  
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BAB III METODE PENELITIAN 
 
3.1. Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Remediasi, 
Program Studi Teknik Lingkungan, Fakultas Teknologi Pertanian, 
Universitas Brawijaya. Lokasi Laboratorium Remediasi berada di 
dalam Laboratorium Terpadu Universitas Brawijaya yang terletak 
di Desa Ngijo, Kecamatan Karangploso, Kota Malang dengan 
7°54'53.34" lintang selatan dan 112°36'45.99" bujur timur. 
Pengujian sampel dalam penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Teknik Sumberdaya Alam dan Lingkungan FTP UB, 
Laboratorium Kimia Analitik Fakultas Matematika dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Malang, serta di 
Laboratorium Lingkungan Perum Jasa Tirta I.  
Penelitian ini dilaksanakan selama bulan Maret 2021 
hingga April 2021. Pengambilan sampel air limbah laundry 
dilakukan dari salah satu usaha laundry di Kota Malang. Lokasi 
pengambilan sampel berada di Jalan Raya Candi 2 Nomor 279, 
Karangbesuki, Kecamatan Sukun, Kota Malang. Lokasi 
pengambilan sampel berada pada 7°57'47.64 lintang selatan dan 




Gambar 3.1 Lokasi Pengambilan Sampel 
Sumber: Google Earth, 2020 
 
3.2. Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
Tabel 3.1 sedangkan daftar bahan dapat dilihat pada Tabel 3.2.  
Tabel 3.1 Daftar Alat  
No. Alat Fungsi 
1. Kontainer plastik 
berukuran 46 x 34 x 13 cm 
bervolume 20,332 L 
Sebagai reaktor uji fitoremediasi 
2. Kontainer plastik 
berukuran 58 x 38,5 x 30 
cm bervolume 66,99 L 
Sebagai wadah untuk propagasi 
dan aklimatisasi 
3. Jerigen  Bak penampung sampel 
sebelum diolah 
4. 
Alat tulis dan label Memberi keterangan pada 
sampel 
5. Botol sampel Untuk menyimpan sampel uji 
6. Pengaduk  Untuk mengaduk sampel uji 
7. Cool box atau ice boox 
Penyimpanan sementara sampel 
hasil pengolahan 
8. Termometer  Mengukur suhu sampel 
49 
 
Tabel 3.1 Daftar Alat  
No. Alat Fungsi 
9. pH meter Mengukur pH sampel 
10. Oven  
Untuk mengeringkan bahan 
percobaan 
11. Neraca analitik 
Untuk menimbang tanaman uji 
atau bahan  
12. Tisu  Untuk mengeringkan alat uji 
13. Cawan porselen 
Sebagai tempat saat dikeringkan 
dalam oven 
14. Pisau  
Untuk memotong tanaman uji 
saat analisis biomassa 
15. Desikator  
Untuk menstabilkan suhu 
setelah melalui proses 
pemanasan di oven 
16. Gelas ukur Untuk mengukur volume sampel  
17. Penggaris  
Untuk mengukur morfologi 
tanaman uji 
18. Meteran 
Sebagai alat ukur pada reaktor 
uji 
19. Hot plate 
Untuk mendidihkan aquades 
dalam pengukuran berat jenis 
karbon aktif 
20. Sarung tangan  
Sebagai alat perlindungan diri 
saat analisis parameter 
21. Buret + penyangga Sebagai tempat larutan titran 
22. Botol winkler Sebagai tempat uji BOD 
23. Pipet ukur dan tetes 
Sebagai alat untuk 
memindahkan larutan  
24. 
Saringan 10 mesh + 
penadah 
Untuk menyaring karbon aktif 
untuk pengukuran berat jenis 
25. Piknometer  
Sebagai wadah untuk 
pengukuran berat jenis 
26. Labu ukur 
Untuk mengukur volume larutan 
pada uji sampel 
27. Kuvet  
Sebagai wadah untuk larutan 
saat pengukuran adsorbansi 
28. Spektrofotometer 





Tabel 3.2 Daftar Bahan 
No. Bahan Fungsi 
1. Limbah laundry  Sebagai bahan perlakuan 
2. Tanaman eceng gondok 
(Eichhornia crassipes) 
Sebagai tanaman uji  
3. Karbon aktif Sebagai adsorben 
4. Aquades 
Sebagai bahan pengencer 
larutan 
5. Larutan mangan sulfat (MnSO4) 
Untuk analisa BOD dengan 
metode titrasi winkler 
6. Larutan NaOH + KI 
7. Larutan asam sulfat (H2SO4) 
8. Indikator amilum  
9. Natrium thiosulfat (Na2S2O3) 
10. Kalium dikromat (K2Cr2O7) 
 
Tabel 3.2 Daftar Bahan Lanjutan 










12. C6H8O6 (asam askorbat) 0,1 M 
13. 
KH2PO4 (kalium dihidrogen 
fosfat anhidrat) 
14. Indikator fenoftalin (PP)  
15. Kristal merkuri sulfat (Hg2SO4) 
Untuk analisa COD dengan 
metode refluks tertutup 
16. Kalium dikromat (K2Cr2O7) 
17. Larutan asam sulfat (H2SO4) 
18. Perak sulfat (Ag2SO4) 
19. Indikator feroin  
20. 
Larutan standart fero 
ammonium sulfat (FAS) 
 
3.2.1. Persiapan Alat dan Bahan 
Tahap persiapan alat dan bahan dilakukan untuk 
mempersiapkan kelengkapan dan kesiapan alat serta 
bahan yang akan digunakan pada saat penelitian 
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berlangsung. Alat yang dipersiapkan untuk penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
(1) Kontainer plastik sebagai reaktor dengan dimensi 58 x 
38,5 x 30 cm bervolume 66,99 liter sebanyak 1 reaktor 
untuk aklimatisasi tumbuhan eceng gondok. Gambar 
reaktor aklimatisasi eceng gondok dapat dilihat pada 
Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Reaktor Aklimatisasi Tumbuhan Eceng 
Gondok 
 
(2) Kontainer plastik sebagai reaktor dengan dimensi 24 x 
20 x 17 cm bervolume 8,16 liter sebanyak 6 reaktor 
untuk range finding test tumbuhan eceng gondok. 





Gambar 3.3 Reaktor RFT Tumbuhan Eceng Gondok 
 
(3) Kontainer plastik sebagai reaktor sistem batch dengan 
dimensi 46 x 34 x 13 cm bervolume 20,332 liter 
sebanyak 12 reaktor. Kontainer ini akan digunakan 
untuk uji fitoremediasi tumbuhan eceng gondok 
dengan tambahan adsorben karbon aktif. Rincian 
reaktor uji dapat dilihat pada Tabel 3.3. Gambar 
reaktor uji tanpa perlakuan (kontrol) dapat dilihat pada 
Gambar 3.4, reaktor uji dengan perlakuan adsorben 
karbon aktif dapat dilihat pada Gambar 3.5, reaktor uji 
dengan perlakuan tanaman eceng gondok dapat dilihat 
pada Gambar 3.6, dan reaktor uji dengan perlakuan 
adsorben karbon aktif dan tanaman eceng gondok 















Adsorben karbon aktif 3 
Eceng gondok 3 





Gambar 3.4 Reaktor Uji Tanpa Perlakuan (Kontrol)  
 
 





Gambar 3.6 Reaktor Uji Fitoremediasi Tumbuhan Eceng 
Gondok  
 
Gambar 3.7 Reaktor Uji dengan Perlakuan Adsorben dan 
Tanaman Eceng Gondok  
 
Bahan yang dipersiapkan untuk penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
a) Limbah laundry. Limbah laundry diambil pada lokasi 
pengambilan sampel pada pukul 7.00 – 8.00 pagi atau 
menyesuaikan dengan proses pencucian di tempat 
usaha laundry. Jenis deterjen yang digunakan adalah 
deterjen bubuk atau powder. Pengambilan sampel 
awal limbah laundry dilakukan sebanyak 8 kali, yaitu 6 
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kali untuk uji karakteristik awal dan RFT, serta 1 kali 
untuk penelitian inti.  
b) Tanaman uji yaitu eceng gondok (Eichhornia crassipes) 
diperoleh dengan membeli di Kediri sebanyak 80 buah.  




Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
penelitian eksperimental yang dilakukan di laboratorium. 
Penelitian eksperimental merupakan penelitian percobaan yang 
berusaha untuk mengisolasi dan melakukan kontrol pada setiap 
kondisi yang relevan dengan situasi yang diteliti untuk 
selanjutnya dilakukan pengamatan terhadap pengaruh yang 
terjadi apabila kondisi tersebut dimanipulasi atau direkayasa. 
Manipulasi atau rekayasa dalam penelitian ini dilakukan terhadap 
variabel bebas untuk selanjutnya diamati pengaruhnya pada 
variabel terikat (Fitrah dan Luthfiyah, 2017 dalam Kemenristek 
Dikti, 2019). Metode pengambilan sampel limbah cair yang 
digunakan yaitu metode grab sample atau sampel sesaat. Pada 
penelitian dilakukan perhitungan efisiensi penurunan kadar BOD, 




3.4. Tahap Penelitian 
Tahapan penelitian pengolahan limbah laundry dengan 
menggunakan adsorben karbon aktif dan tanaman eceng gondok 
diawali dengan perumusan masalah, studi literatur, penelitian 
pendahuluan, dan dilanjutkan dengan penelitian inti. Pengolahan 
yang dilakukan pada penelitian ini dilakukan dengan sistem batch. 
Penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan umum yang disajikan 
pada Gambar 3.8. Sedangkan tahapan penelitian pendahuluan 
dapat dilihat pada Gambar 3.9, dan tahapan penelitian inti dapat 














































Persiapan reaktor uji dan bahan 
 























Gambar 3.9 Diagram Alir Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan 




Uji kualitas limbah 
pH, BOD, COD, fosfat 
Perbandingan dengan 
standar baku mutu 
 
Range finding test (RFT) 
Konsentrasi limbah untuk penelitian inti dan 
data fisik tumbuhan setelah RFT 
Selesai 




















COD, fosfat, suhu, 
dan pH selama 21 
hari  





Pengenceran air limbah dengan 
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3.5. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan pada penelitian ini dilakukan 
dengan tujuan untuk melakukan tahap aklimatisasi, uji kualitas 
limbah awal, dan Range Finding Test (RFT).  
3.4.1. Aklimatisasi  
Aklimatisasi merupakan tahap penyesuaian 
terhadap keadaan lingkungan. Tanaman eceng gondok 
yang telah dewasa diambil dan dimasukkan ke dalam air 
limbah laundry sebanyak 45 liter selama 1 minggu atau 7 
hari. Tanaman eceng gondok yang digunakan relatif sama 
yaitu dengan kriteria yaitu memiliki jumlah daun 3-6 helai, 
daun yang masih segar dan tidak menguning, tinggi 
tanaman 10-15 cm (Djo et al., 2017). Tanaman hasil dari 
tahap aklimatisasi ini akan digunakan untuk tahap range 
finding test dan uji fitoremediasi. Tahap aklimatisasi ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.3. Hasil aklimatisasi yang 
digunakan dalam penelitian inti yaitu tanaman dengan 
tinggi rata-rata sebesar 15-20 cm dengan jumlah daun pada 
setiap reaktornya adalah 30-36 daun (6 tanaman). Selain 
itu, tanaman yang digunakan adalah tanaman dengan daun 







Gambar 3.11 Aklimatisasi Tanaman Eceng Gondok 
(a) Proses Aklimatisasi (b) Tanaman yang Digunakan 
dalam Penelitian Inti 
 
3.4.2. Uji Kualitas Air Limbah Laundry  
Tahap pengujian kualitas air limbah laundry sampel 
awal dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Universitas 
Negeri Malang. Tahap ini bertujuan untuk mengetahui 
konsentrasi BOD, COD, dan fosfat dari air limbah yang 
akan dipakai sebagai sampel penelitian. Sedangkan 
parameter pendukung yaitu pH air limbah diteliti sendiri oleh 
peneliti. Air limbah laundry yang digunakan diambil dari 
usaha laundry di Kecamatan Sukun, Kota Malang. Limbah 
yang digunakan merupakan air bekas pencucian pertama 
pada proses laundry. 
Pengambilan sampel awal air limbah dilakukan 
dengan metode komposit waktu atau gabungan waktu. 
Metode ini berdasarkan pada SNI 6989.59 Tahun 2008 
tentang metoda pengambilan contoh air limbah yang 
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menyatakan bahwa apabila air limbah hasil proses produksi 
berfluktuasi tanpa adanya bak equalisasi maka 
pengambilan sampel dilakukan pada saluran masuk ke 
perairan air limbah. Cara pengambilannya dilakukan 
dengan cara komposit waktu dan proporsional pada saat 
limbah dibuang. Pengambilan limbah air laundry untuk 
sampel awal dilakukan selama 6 hari. Pengambilan sampel 
ini bertujuan untuk mengetahui range atau rentang 
konsentrasi polutan yaitu COD, BOD, dan fosfat dalam air 
limbah laundry yang akan digunakan. Pengambilan sampel 
dilakukan pada pagi hari yaitu pada pukul 7.00 – 8.00 pagi 
atau menyesuaikan dengan proses pencucian di tempat 
usaha laundry. Pengambilan limbah laundry untuk analisis 
parameter sampel awal menggunakan botol sampel 
berukuran 350 ml. Sampel air limbah laundry ini selanjutnya 
akan diawetkan terlebih dahulu di lemari pendingin untuk 
selanjutnya dikirimkan ke laboratorium untuk diuji 
kandungan polutannya.  
 
3.4.3. Range Finding Test (RFT) 
Tahap Range Finding Test (RFT) bertujuan untuk 
mengetahui konsentrasi maksimum limbah laundry yang 
dapat digunakan namun tidak menyebabkan kematian 
terhadap eceng gondok. USEPA Guidelines Part 850.4500 
menyatakan bahwa banyak konsentrasi yang divariasikan 
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pada tahap range finding test yaitu 5 konsentrasi, dengan 
rentang variasi mengikuti deret geometrik. Range finding 
test dilakukan selama 4 hari atau 96 jam, lamanya RFT ini 
megacu pada USEPA (2012). Namun apabila dalam waktu 
96 jam tidak terjadi perubahan pada tumbuhan, maka waktu 
diperpanjang selama 24 jam. Jika perpanjangan waktu RFT 
masih belum menyebabkan perubahan terhadap tumbuhan, 
waktu diperpanjang lagi hingga 14 hari.  RFT pada 
penelitian ini menggunakan wadah berupa bak plastik 
dengan kapasitas 8 liter. Total volume air yang digunakan 
adalah 5 L. Rincian konsentrasi dapat dilihat pada Tabel 
3.4.  










































RFT dilakukan selama 7 hari karena dalam waktu 7 hari 
tanaman sudah mampu menyerap logam dengan maksimal 
sesuai kemampuan fitoremediasi tanaman tersebut. 
Jumlah tanaman yang digunakan pada tahap RFT dapat 
ditentukan berdasarkan perhitungan pada Persamaan 3.1 
dan 3.2. 
Massa eceng gondok = Densitas x vol. air...................... 3.1 
 
Jumlah eceng gondok = 
massa eceng gondok
berat basah
 ................ 3.2 
 
3.5. Penelitian Inti 
3.5.1. Rancangan Percobaan  
Rancangan percobaan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL) 
dengan 4 perlakuan dan 3 ulangan. Perlakuan yang 
digunakan dalam penelitian adalah P1 dengan air limbah 
perlakuan kontrol atau tanpa tambahan eceng gondok 
maupun karbon aktif, lalu P2 yaitu air limbah dengan 
tambahan karbon aktif, selanjutnya P3 yaitu air limbah 
dengan tambahan eceng gondok, dan yang terakhir yaitu 
air limbah dengan tambahan eceng gondok dan karbon 
aktif. Rancangan percobaan penelitian ini dapat dilihat 





Tabel 3.5 Rancangan Percobaan 
Perlakuan 
Ulangan 
1 2 3 
P1 1 P1 2 P1 3 P1 
P2 1 P2 2 P2 3 P2 
P3 1 P3 2 P3 3 P3 
P4 1 P4 2 P4 3 P4 
 
Tabel 3.6 Rancangan Acak Lengkap (RAL) Hasil 
Pengacakan 
2 P3 3 P1 1 P2 1 P4 
2 P2 2 P1 3 P3 1 P3 
1 P1 2 P4 3 P2 3 P4 
 
Penelitian ini menggunakan 15 L air (Djo et al., 
2017). Konsentrasi air limbah laundry yang digunakan 
sebesar 20%, sehingga dalam 15 L air yang akan diolah 
terdapat 3 L air limbah laundry dan 12 L air PDAM atau air 
bersih. Mengacu pada Adiastuti et al., (2018), jumlah 
adsorben karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah 5 gram/L sehingga pada setiap reaktor terdapat 75 
gram karbon aktif. Menurut Nugroho et al., (2019), 
perhitungan untuk kerapatan tanaman eceng gondok yaitu 
menggunakan Persamaan 3.3 dan Persamaan 3.4.  
Luas permukaan bak = P x L ................................. 3.3 
Keterangan:  
P  = Panjang (m) 




Hasil perhitungan dari luas permukaan tersebut selanjutnya 
dimasukkan ke Persamaan 3.4 untuk menghitung 
kerapatan tanaman yang akan digunakan.  
Kerapatan (tanaman
m2
⁄ ) = 
1 tanaman
luas permukaan bak (m2)
  ............ 3.4 
 
Sehingga diketahui jumlah tanaman yang digunakan 
adalah 6 tanaman untuk setiap reaktor. Perhitungan 
kerapatan tanaman dapat dilihat pada Lampiran 15. 
Rincian kerapatan tanaman dan jumlah karbon aktif yang 
digunakan pada setiap perlakuan dapat dilihat pada Tabel 
3.7. 











P1 (kontrol) 0 0 3 
P2 (karbon aktif) 0 75 3 
P3 (eceng 
gondok) 
6 0 3 
P4 (karbon aktif 
+ eceng 
gondok) 
6 75 3 
 
3.5.2. Aktivasi Karbon Aktif 
Proses aktivasi karbon aktif dimulai dengan tahap 
preparasi karbon aktif dengan ukuran 6 x 12 mesh (5,6 
mm2). Ukuran ini dipilih karena pada ukuran ini karbon aktif 
mampu menghilangkan kadar fosfat sebanyak 70.79 – 
67 
 
74.68%. (Suharto et al., 2020). Tahap aktivasi dapat 
dilakukan dengan dua acara yaitu dengan aktivasi fisika 
dan aktivasi kimia. Aryani et al., (2019), dalam 
penelitiannya menyatakan bahwa aktivasi kimia dapat 
dilakukan dengan merendam 100 gram karbon aktif dengan 
larutan NaOH 0,2 N selama 18 jam, selanjutnya difilter 
dengan kertas saring lalu dicuci dengan aquades sampai 
pH netral dan dikeringkan pada suhu 150oC. Sedangkan 
aktivasi fisika menurut Laura et al., (2014) dapat dilakukan 
dengan mencuci karbon aktif terlebih dahulu untuk 
selanjutnya dipanaskan pada oven dengan suhu 105oC 
selama 24 jam. Aktivasi karbon aktif pada penelitian ini 
akan dilakukan dengan aktivasi fisika dengan dicuci lalu 
dipanaskan pada oven dengan suhu 105oC selama 24 jam.  
Aktivasi karbon aktif yang akan digunakan untuk 
penelitian ini adalah aktivasi fisika yaitu dengan dipanaskan 
pada oven dengan suhu 105oC selama 24 jam. Sebelum 
proses pemanasan, karbon aktif terlebih dahulu dicuci 
dengan menggunakan air PDAM. Setelah proses 
pemanasan selesai, selanjutnya karbon aktif ditimbang 
sesuai kebutuhan yaitu sebanyak 75 gram untuk perlakuan 
air + karbon aktif maupun air + karbon aktif + tanaman 
eceng gondok. Sehingga karbon aktif yang dibutuhkan 
dalam penelitian ini sebanyak 450 gram. Proses pencucian 
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sampai aktivasi karbon aktif pada penelitian ini dapat dilihat 







Gambar 3.12 Proses Pencucian dan Aktivasi Karbon Aktif 
(a) Pencucian Karbon Aktif (b) Setelah Pencucian (c) 
Aktivasi Karbon Aktif 
 
3.5.3. Analisis Parameter Penelitian 
Penelitian ini berlangsung selama 21 hari (Raissa, 
2017). Parameter utama yang digunakan yaitu BOD, COD, 
dan fosfat. Sedangkan parameter pendukung yaitu pH, 
suhu, dan morfologi tanaman. Rincian parameter yang 
diamati selama penelitian berlangsung yaitu, (1) BOD 
diamati setiap 5 hari sekali yaitu pada hari ke-0, 5, 10, 15, 
dan 20; (2) COD dan fosfat diamati setiap 3 hari sekali yaitu 
pada hari ke-0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, dan 21; serta (3) pH, 
suhu, dan morfologi tanaman (jumlah daun, tinggi tanaman, 




Analisis sampel untuk parameter BOD dan fosfat 
dilakukan oleh peneliti di Laboratorium TSAL, sedangkan 
parameter COD dianalisis oleh Laboratorium Kimia Analitik, 
FMIPA Universitas Negeri Malang. Pengambilan sampel 
limbah laundry hasil pengolahan dilakukan pada bak 
reaktor uji dengan menggunakan botol sampel dengan 
ukuran 250 ml. Sampel yang dibutuhkan untuk parameter 
BOD adalah 500 ml, parameter fosfat yaitu 150 ml, dan 
parameter COD sebesar 250 ml. Prosedur pengujian 
parameter BOD, COD, fosfat, pH, dan suhu dapat dilihat 
pada Lampiran 1. 
Proses pengambilan sampel harus memperhatikan 
aturan pengambilan serta pengawetan sampel agar sampel 
yang akan diuji tidak mengalami kerusakan atau perubahan 
yang berpengaruh terhadap parameter yang diuji. 
Pengambilan sampel dilakukan secara langsung dengan 
memasukkan botol sampel ke dalam bak reaktor. Botol 
sampel yang digunakan sudah dibersihkan sebelum 
digunakan. Sampel akan dimasukkan ke dalam botol 
sampai penuh dan ditutup dengan baik dan rapat untuk 
menghindari masuknya gelembung udara dan tidak 
mengalami kontak dengan udara. Sampel yang telah 
diambil kemudian diberi label pada bagian depan dengan 
kode sampel dan hari pengambilan. Sampel selanjutnya 
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disimpan di dalam cool box yang berisi es pada proses 
pengiriman untuk menghindari kerusakan.  
 
3.6. Analisis Biomassa Tanaman  
Berat basah adalah jumlah keseluruhan berat tanaman 
dengan kandungan air masih terdapat dalam tanaman tersebut. 
Berat kering tanaman adalah jumlah keseluruhan berat tanaman 
yang menunjukkan kandungan komponen dalam tanaman 
setelah kandungan air hasil aktivitas metabolik dalam tanaman 
dihilangkan. Berat basah diukur dengan cara menimbang 
tanaman yang sudah dibersihkan dari kotoran. Berat kering 
didapatkan dengan cara mengeringkan eceng gondok dengan 
oven pada suhu 70oC selama 48 jam atau 2 hari hingga kadar 
airnya berkurang dan beratnya stabil (Khodriyah et al., 2017). 
Penimbangan dilakukan minimal 3 kali, apabila belum konstan 
maka harus dioven kembali dan ditimbang lagi sampai beratnya 
konstan. Pengukuran berat basah dan berat kering tanaman 
eceng gondok pada penelitian pendahuluan ini dilakukan dengan 
menggunakan 2 tanaman dengan oven pada suhu 70oC selama 
48 jam atau 2 hari. Prosedur analisis biomassa dapat dilihat pada 




3.7. Karakteristik Karbon Aktif 
3.7.1. Kadar Air 
Salah satu pengujian yang diperlukan untuk 
menentukan karakteristik karbon aktif adalah kadar air. 
Prosedur pengujian kadar air mengacu pada SNI 06–3730-
1995 tentang syarat mutu dan pengujian arang aktif. 
Pengujian kadar air dilakukan dengan membandingkan 
berat basah dan berat kering dari karbon aktif setelah 
proses pengeringan. Pengujian ini dimulai dengan 
menimbang 1 gram karbon aktif yang telah diaktivasi. 
Selanjutnya karbon aktif ditempatkan pada cawan porselen 
yang sebelumnya telah ditimbang. Cawan porselen yang 
berisi karbon aktif selanjutnya dikeringkan dalam oven 
selama 3 jam dengan suhu 105oC hingga berat konstan 
setelah itu diletakkan dalam desikator selama 10-15 menit 
lalu ditimbang beratnya (Lestari et al., 2017). Hasil dari 
pengukuran kadar air ini selanjutnya dibandingkan dengan 
standar dalam SNI 06–3730-1995 dengan kadar air 
maksimal untuk karbon aktif butiran yaitu sebesar 4,5%. 
Kadar air dalam karbon aktif erat hubungannya dengan 
daya serap adsorpsi dari karbon aktif, apabila kadar air 
semakin tinggi maka daya serap adsorpsi karbon aktif akan 
semakin rendah. Prosedur pengujian kadar air dapat dilihat 
pada Lampiran 2. Kadar air dapat dihitung dengan 
Persamaan 3.6 berikut ini: 
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Kadar air (%) = 
a - b
a
 x 100% ................................ 3.6 
Keterangan: 
a: berat awal karbon aktif (gram) 
b: berat akhir karbon aktif (gram) 
 
3.7.2. Berat Jenis (Specific Gravity) 
Berat jenis atau spesific gravity adalah 
perbandingan berat dari satuan volume suatu bahan 
terhadap berat air dengan volume yang sama pada 
temperatur tertentu (Kaseke et al., 2013). Berat jenis 
karbon aktif dapat menjadi parameter untuk mengetahui 
volume pori dari karbon aktif. Apabila berat jenis kecil maka 
dapat diketahui bahwa ada pengembangan struktur pori 
dan luas permukaan menjadi lebih besar (Suhendarwati, 
2013). Berat jenis karbon aktif berbanding terbalik dengan 
bilangan iodin (iodine number), sehingga bilangan iodin 
akan semakin besar apabila berat jenis karbon aktif 
semakin kecil (Lartey dan Acquah, 1999 dalam 
Suhendarwati, 2013).  
Pengujian berat jenis karbon aktif dapat dilakukan 
dengan menggunakan piknometer dengan ukuran karbon 
aktif yang digunakan adalah 10 mesh (2 mm). berdasarkan 
pengujian ini nantinya diperoleh data seperti berat 
piknometer (W1); berat piknometer dan karbon aktif (W4); 
berat picnometer, air, karbon aktif (W3); serta berat 
piknometer dan aquades (W4). Langkah pengujian berat 
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jenis karbon aktif dapat dilihat pada Lampiran 2. 
Piknometer memerlukan kalibrasi sehingga apabila suhu 
aquades pada saat pengujian bukan 25oC diperlukan 
adanya faktor koreksi sesuai suhu saat pengujian. Berat 
piknometer dan aquades koreksi dapat dihitung dengan 
menggunakan Persamaan 3.7 berikut: 
W4’ = W4 X K ...................................................... 3.7 
Keterangan: 
W4 : berat piknometer dan air (gram) 
W4’ : berat piknometer dan air yang telah dikoreksi (gram) 
K : faktor koreksi (dapat dilihat pada Lampiran 2) 
 
Sedangkan berat jenis karbon aktif dapat dihitung dengan 
menggunakan Persamaan 3.8 berikut ini: 





W1 : berat piknometer (gram) 
W2 : berat piknometer dan karbon aktif (gram) 
W3 : berat piknometer, karbon aktif, dan air (gram) 
W4 : berat piknometer dan air (gram) 
W4’ : berat piknometer dan air yang telah dikoreksi (gram) 
 
3.8. Analisis dan Pengolahan Data 
Analisis data pengolahan data pada penelitian ini 
digunakan untuk mengetahui kemampuan dan efektivitas 
kombinasi pengolahan limbah laundry dengan menggunakan 
adsorben karbon aktif dan fitoremediasi. Keberhasilan proses ini 
diketahui dengan menggunakan tolak ukur berupa efisiensi 
penurunan kadar polutan pada kombinasi adsorben karbon aktif 
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dan fitoremediasi tanaman eceng gondok. Nilai persentase 
efisiensi removal kadar pencemar dapat dilihat pada Persamaan 
3.9. 
Presentase efisiensi removal = 
Cin-Cout
Cin
 x 100% .............. 3.9 
Keterangan:  
C in  : konsentrasi pencemar awal  
C out : konsentrasi pencemar akhir 
 
Proses perhitungan presentase efisiensi removal atau penurunan 
kadar polutan dilakukan pada semua perlakuan, sehingga dapat 
diketahui efisiensi penurunan pada masing-masing perlakuan.   
Tahap selanjutnya setelah proses perhitungan persentase 
penurunan adalah dengan menganalisis hubungan antara 
konsentrasi BOD, COD, dan fosfat dengan jenis perlakuan yang 
dipakai. Selanjutnya analisis data dilakukan secara deskriptif 
menggunakan grafik dan tabel. Data kadar akhir BOD, COD, dan 
fosfat dianalisis dengan menggunakan one way Anova dengan 
Microsoft Excel. Laporan dibuat berdasarkan hasil pengamatan 
dan penelitian yang telah dilaksanakan sesuai dengan alur 
tahapan pada metode yang telah dibuat untuk menentukan 
efisiensi penurunan kadar parameter BOD, COD, dan fosfat pada 
kombinasi adsorben karbon aktif dan fitoremediasi tanaman 
eceng gondok. Hasil dari pengolahan ini kemudian dibandingkan 
dengan baku mutu air limbah kegiatan laundry yang diatur dalam 
Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013. 
Berdasarkan perbandingan ini dapat dijadikan bahan rujukan 
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bagi pemangku kebijakan terkait dalam membuat perencanaan 
pembangunan sarana fasilitas pengolahan air limbah laundry 
untuk ke depannya. Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 























BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Penelitian Pendahuluan 
4.1.1. Karakteristik Limbah Awal 
Penelitian ini akan menggunakan limbah laundry. 
Limbah laundry tersebut diambil dari salah satu usaha 
laundry di Malang, tepatnya di Jalan Raya Candi 2 Nomor 
279, Karangbesuki, Kecamatan Sukun, Kota Malang. 
Karakteristik limbah awal diukur untuk mengetahui 
kandungan awal dari limbah laundry yang akan digunakan. 
Parameter yang digunakan mengacu pada parameter air 
limbah bagi usaha/kegiatan laundry pada Peraturan 
Gubernur Jawa Timur No. 72 tahun 2013.  
Pengambilan sampel untuk pengujian karakteristik 
limbah laundry awal ini dilakukan selama 6 hari. Hal 
tersebut berdasarkan pertimbangan bahwa kandungan 
polutan pada limbah laundry akan mengalami fluktuasi atau 
naik turun setiap harinya. Hasil uji karakteristik limbah awal 
ini selanjutnya dapat dijadikan sebagai range atau kisaran 
polutan yang terkandung dalam air limbah laundry. Hasil uji 
karakteristik limbah laundry dapat dilihat pada Tabel 4.1. 







Fosfat (mg/L) pH 
A1 520 49,8579 1,817 7,928 
A2 880 21,0299 1,692 7,414 
A3 1.240 156,8895 0,774 8,843 









Fosfat (mg/L) pH 
A5 280 69,8720 4,077 7,61 




100 10 6-9 
Keterangan: A1-A6: pengambilan air limbah hari ke-1 sampai ke-6 
 
Hasil analisis limbah awal menunjukkan bahwa 
rentang kadar BOD berada pada kisaran 21,0299 – 156,8895 
mg/L, rentang kadar COD 280 – 1240 mg/L, rentang kadar 
fosfat 0,774 – 4,077 mg/L, dan rentang pH yaitu 7,414 – 
8,686. Nilai BOD dan COD yang ada dalam air limbah 
laundry awal masih melebihi baku mutu yang ditetapkan 
untuk usaha/ kegiatan laundry menurut Peraturan Gubernur 
Jawa Timur No. 72 tahun 2013 sedangkan untuk untuk nilai 
fosfat dan pH masih memenuhi baku mutu. 
Limbah laundry yang digunakan pada penelitian inti 
adalah 20%. Hal tersebut berarti bahwa dalam 15 L air 
pengolahan terdapat 20% air limbah laundry (3 liter) dan 80% 
air PDAM (12 liter). Pengenceran ini dilakukan karena 
tanaman eceng gondok tidak mampu hidup dalam 
konsentrasi limbah yang lebih besar dari 20% atau pada 
konsentrasi BOD sebesar 37,91 mg/L, COD sebesar 115,1 
mg/L, dan fosfat sebesar 2,889 mg/L. Konsentrasi ini 
mengacu pada Range Finding Test (RFT) yang telah 
dilakukan pada penelitian pendahuluan. Karakteristik air 
yang digunakan pada penelitian ini diuji dengan parameter 
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COD, BOD, fosfat, dan pH. Hasil uji karakteristik dapat 
dilihat pada Tabel 4.2. 











H0 115,1 37,91 2,889 7,74 
Baku mutu 250 100 10 6-9 
Keterangan: H0: hari 0 atau sampel awal. 
 
Hasil analisis limbah laundry setelah pengenceran 
menunjukkan bahwa rentang kadar BOD berada pada nilai 
37,91 mg/L, kadar COD 115,1 mg/L, kadar fosfat 2,889 
mg/L, dan pH yaitu 7,74. Parameter yang diuji setelah 
pengenceran berada di bawah baku mutu yang ditetapkan 
untuk usaha/ kegiatan laundry menurut Peraturan 
Gubernur Jawa Timur No. 72 tahun 2013. Namun, kadar 
tersebut merupakan kadar setelah diencerkan dengan 
perbandingan 20% air limbah laundry dan 80% air PDAM 
sehingga perlu dilakukan pengolahan lebih lanjut untuk 
mengetahui penurunan kadar COD, BOD, fosfat, dan pH.   
 
4.1.2. Range Finding Test (RFT) 
Tahap Range Finding Test (RFT) sebelumnya 
sudah dilakukan pada penelitian pendahuluan. Tahap ini 
menggunakan 5 jenis konsentrasi yaitu konsentrasi 0%, 
10%, 20%, 40%, 60%, 80% selama 7 hari wadah 
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berkapasitas 8 L dengan volume air yang digunakan adalah 
5 L. Mengacu pada hasil perhitungan menggunakan 
Persamaan 3.1 dan 3.2 diketahui bahwa jumlah tanaman 
eceng gondok yang digunakan dalam 1 reaktor RFT adalah 
4 buah. Perhitungan jumlah tanaman eceng gondok pada 
RFT dapat dilihat pada Lampiran 15.   
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa tanaman 
eceng gondok mampu hidup dengan baik pada konsentrasi 
limbah sebesar 20%. Sedangkan pada konsentrasi 40% 
sampai dengan 80% eceng gondok tidak dapat hidup 
dengan baik. Tanaman eceng gondok pada konsentrasi 40% 
sampai 80% mengalami kematian yang ditandai dengan 
daun yang berubah warna menjadi kuning, daun yang layu 
kemudian kering, batang yang busuk dengan warna 
kecoklatan dan lunak, serta akar yang rontok. Konsentrasi 
yang selanjutnya digunakan pada penelitian inti adalah 
konsentrasi tertinggi yang diperoleh dari hasil RFT yaitu 
pada konsentrasi 20%. Hal tersebut dilakukan agar 
tanaman eceng gondok mampu tumbuh dengan baik pada 










Gambar 4.1 Range Finding Test Tanaman Eceng Gondok 
(a) Hari ke-0 (b) Hari ke-7 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Perubahan fisik yang terjadi pada tanaman eceng 
gondok selama proses RFT dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
Perubahan fisik ini mulai terjadi pada hari ke-2 proses RFT 
pada konsentrasi 40%, 60%, dan 80%. Perubahan fisik ini 
dimulai dengan daun yang layu dan mulai menguning. 
Selanjutnya pada hari ke-3 beberapa daun mengalami 
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gejala klorosis yaitu dengan adanya perubahan warna daun 
yang awalnya hijau menjadi kuning layu. RFT hari ke-4 
menunjukkan bahwa selain mengalami klorosis daun dan 
batang juga mengalami nekrosis. Gejala nekrosis batang ini 
ditandai dengan batang yang mengering sehingga tidak 
dapat menopang bagian atas tanaman sehingga akhirnya 
tanaman terkulai. Sedangkan nekrosis pada daun dapat 
menyebabkan daun kering dan menggulung. Perubahan 
fisik tanaman eceng gondok selama proses RFT dapat 








Gambar 4.2 Perubahan Fisik Tanaman Eceng Gondok 
(a) Akar rontok (b) Daun dan batang busuk (c) Daun layu 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Hasil pengamatan Range Finding Test (RFT) selama 7 hari 


















0 4 4 - 0 
10 4 4 - 0 
20 4 4 - 0 
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Gambar 4.3 Perubahan Fisik Tanaman Eceng Gondok Selama RFT 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
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4.2. Karakteristik Karbon Aktif 
Karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
karbon aktif yang dijual di pasaran dengan merek KDK Activated 
Carbon Granular.  
4.2.1 Iodine Number (Daya Serap Iodium) 
Karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah karbon aktif yang dijual di pasaran dengan bilangan 
iodin 800 mg/g. Iodine number atau bilangan iodin 
merupakan salah satu karakteristik dari karbon aktif yang 
memiliki korelasi dengan luas permukaan karbon aktif. 
Berdasarkan SNI 06-3730-1995, persyaratan untuk 
bilangan iodin karbon aktif minimial adalah 750 mg/g. 
Apabila dibandingkan dengan persayaratan tersebut maka 
karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini sudah 
memenuhi standar.  
Bilangan iodin yang besar menunjukkan bahwa 
karbon aktif tersebut memiliki kemampuan yang besar 
dalam proses adsorpsi (Idrus, 2013 dalam Risfiandi et al., 
2016). Hal tersebut terjadi karena bilangan iodin 
mempunyai korelasi dengan luas permukaan yang dimiliki 
oleh karbon aktif. Sehingga dapat diketahui bahwa bilangan 
iodin yang tinggi menandakan bahwa karbon aktif memiliki 
kemampuan yang baik dalam menyerap zat terlarut karena 
memiliki luas permukaan yang besar (Laos dan Arkilaus, 




4.2.2 Ukuran Karbon Aktif 
Karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini 
memiliki ukuran 6x12 mesh. Karbon aktif pada ukuran 6x12 
mesh merupakan karbon aktif dengan bentuk granular atau 
biasa disebut dengan Granular Activated Carbon (GAC). 
Karbon aktif ini memiliki bentuk tidak beraturan seperti 
kepingan. Ukuran yang digunakan untuk karbon aktif ini 
berdasarkan pada penelitian Suharto et al. (2020) yang 
menunjukkan bahwa karbon aktif dengan ukuran 6x12 
mesh (5,6 mm2) mampu menghilangkan kadar fosfat 
sebanyak 70.79 – 74.68%. Ukuran 6x12 mesh pada karbon 
aktif ini diperoleh langsung pada saat pembelian sehingga 
tidak melalui proses pengayakan kembali. Konversi ukuran 
mesh dapat dilihat pada Tabel 4.4.  
Tabel 4.4 Konversi Ukuran Mesh 




Sumber: Tabel Konversi Ukuran Mesh 
 
Karbon aktif memiliki kecenderungan untuk mengalami 
peningkatan daya serap atau daya adsorpsi apabila terjadi 
peningkatan ukuran partikel. Apabila mesh kecil maka 
jumlah partikel akan sedikit, hal tersebut menyebabkan luas 
permukaan untuk proses adsorpsi sedikit. Namun apabila 
mesh besar maka jumlah partikel akan semakin besar 
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sehingga luas permukaannya besar dan kemampuan 
adsorpsi semakin besar (Utomo, 2014). Karbon aktif yang 
digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 
Gambar 4.4 Karbon Aktif 6x12 mesh 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
4.2.3 Kadar Air  
Kadar air merupakan banyaknya air yang 
terkandung dalam suatu bahan. Kadar air umumnya 
dinyatakan dalam presentase (%). Kadar air dalam karbon 
aktif ditetapkan dengan tujuan untuk mengetahui sifat 
higroskopis dari karbon aktif. Kadar air dari karbon aktif 
diperoleh dari selisih hasil pengukuran berat kering dan 
berat basah setelah proses pengeringan (Jamilatun et al., 
2014). Karbon aktif yang memiliki kadar air dalam jumlah 
tinggi akan mengalami penurunan kualitas daya adsorpsi 
(Jamilatun et al., 2015). Hal tersebut dikarenakan kadar air 
yang tinggi akan menutupi permukaan karbon aktif yang 
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berpengaruh terhadap luas permukaan karbon aktif 
(Fauiziah, 2009 dalam Risfiandi et al., 2016).  
Hasil pengujian kadar aktif dalam penelitian ini 
menunjukkan bahwa kadar air dalam karbon aktif adalah 
3,64 ±1,14%. Hasil pengujian tersebut diperoleh dengan 
menggunakan perhitungan dari Persamaan 3.6 dan 
perhitungan ini dapat dilihat pada Lampiran 4. Hasil 
pengujian selanjutnya dibandingkan dengan SNI 06-3730-
1995 dengan kadar air maksimal untuk karbon aktif bentuk 
butiran yaitu sebesar 4,5%. Sehingga diketahui bahwa 
kadar air yang terkandung dalam karbon aktif pada 
penelitian ini merupakan karbon aktif yang baik 
dikarenakan kadar airnya tidak lebih dari 4,5%. Kadar air 
dalam karbon aktif dipengaruhi oleh beberapa hal misalnya 
jumlah uap air di udara, lama proses pendinginan, dan sifat 
higroskopis dari karbon aktif tersebut (Hendaway, 2003 
dalam Sahara et al., 2017). Selain itu, kadar air dalam 
karbon aktif dapat dipengaruhi juga oleh waktu dan 
temperatur yang digunakan dalam proses karbonasi (Laos 
dan Arkilaus, 2016).   
 
4.2.4 Berat Jenis Karbon Aktif 
Berat jenis karbon aktif berbanding terbalik dengan 
bilangan iodin (iodine number), sehingga bilangan iodin 
akan semakin besar apabila berat jenis karbon aktif 
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semakin kecil (Lartey dan Acquah, 1999 dalam 
Suhendarwati, 2013). Pengujian berat jenis karbon aktif 
dapat dilakukan dengan menggunakan piknometer. 
Pengujian berat jenis dihitung dengan menggunakan 
perhitungan dari Persamaan 3.8 dan perhitungan ini dapat 
dilihat pada Lampiran 5. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa berat jenis karbon aktif dalam penelitian ini adalah 
2,987 ±1,47 gr/cm3. Berat jenis karbon aktif dapat menjadi 
parameter untuk mengetahui volume pori dari karbon aktif. 
Apabila berat jenis kecil maka dapat diketahui bahwa ada 
pengembangan struktur pori dan luas permukaan menjadi 
lebih besar (Suhendarwati, 2013). 
 
4.3. Analisa pH 
Nilai pH harian pada setiap perlakuan menghasilkan nilai 
yang beragam. Nilai pH cenderung mengalami kenaikan menjadi 
basa. Setiap perlakuan mengalami fluktuasi yang berbeda setiap 
harinya. Nilai pH mengalami fluktuasi pada rentang 7 – 9 
(Lampiran 11). Data statistik nilai pH dapat dilihat pada Tabel 4.5.  
Tabel 4.5 Data Statistik Nilai pH 





P1 22 7,74 9,82 8,91 0,65 
P2 22 7,74 9,71 8,98 0,58 
P3 22 7,54 9,26 8,56 0,48 
P4 22 7,36 9,52 8,52 0,51 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 
perlakuan eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
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Nilai standar deviasi nilai pH pada setiap perlakuan sangat kecil. 
Nilai pH pada setiap perlakuan tidak memiliki perbedaan yang 
besar. Berdasarkan hasil penelitian ini, apabila dibandingkan 
dengan baku mutu maka nilai pH tertinggi pada semua perlakuan 
melampaui baku mutu yang telah ditetapkan pada Peraturan 
Gubernur Jawa Timur No. 72 tahun 2013. Data hasil pengukuran 
pH dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5 Pengukuran pH Air Limbah 














P2: perlakuan karbon aktif
P3: perlakuan eceng gondok




Perubahan nilai pH yang ada dalam Gambar 4.5 
menunjukkan bahwa nilai pH dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor misalnya respirasi maupun fotosintesis dari plankton atau 
tanaman yang ada pada limbah tersebut. Aktivitas respirasi 
maupun fotosintesis dalam perairan akan membentuk reaksi 
berantai karbonat-karbonat. Reaksi yang terjadi dalam proses 
respirasi merupakan reaksi yang melepaskan ion H+ sehingga 
menyebabkan penurunan nilai pH. Sedangkan reaksi dalam 
proses fotosintetis merupakan reaksi yang membutuhkan lebih 
banyak ion CO2 sehingga menyebabkan kenaikan nilai pH 
(Rukmawati, 2015). Fluktuasi yang terjadi pada pH air limbah 
berlangsung juga dapat terjadi akibat tidak adanya pergantian air 
limbah dan sirkulasi atau pengoperasian aerator selama 
penelitian berlangsung (Nurhidayah et al., 2014). Ratnani et al. 
(2011) menyatakan bahwa pertumbuhan eceng gondok akan 
lebih baik pada kisaran pH 7,0 – 7,5 namun pH air limbah pada 
penelitian ini berada di atas pH 8.  Meskipun demikian, kondisi 
pH tersebut masih berapa pada rentang yang tidak 
membahayakan bagi kehidupan eceng gondok. Kondisi air 
limbah dianggap membahayakan karena akan menyebabkan 
kematian bagi eceng gondok apabila berada pada pH di bawah 
4,2.  
Nilai pH pada hari ke-13 pada semua perlakuan 
menunjukkan fluktuasi yang cukup tinggi dibandingkan dengan 
hari yang lain. Pengukuran pH pada hari ke-13 dilakukan pada 
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sore hari, hal ini diduga menyebabkan turunnya nilai pH. 
Penurunan nilai pH ini disebabkan karena menurunnya tingkat 
fotosintesis ketika sore hari. Proses fotosintesis yang dapat 
menyebabkan peningkatan nilai pH mengalami puncak pada 
siang hari dan mengalami penurunan pada waktu sore. 
Sedangkan proses respirasi yang berjalan bersamaan dengan 
proses fotosintesis pada siang hari akan terus berlangsung 
sampai malam hari. Proses respirasi ini menghasilkan air, CO2, 
dan energi. Respirasi akan menurunkan kadar oksigen dan 
meningkatkan kadar CO2 (Boyd, 1990 dalam Supono, 2018). 
Reaksi respirasi dapat dilihat pada reaksi berikut ini: 
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O  
Supono (2015) menyebutkan bahwa proses respirasi yang terjadi 
pada malam hari akan menurunkan nilai pH. Selain itu, nilai pH 
cenderung mengalami kenaikan pada siang hari dan mengalami 
penurunan pada sore sampai pagi. Fluktuasi nilai pH harian pada 
perairan dapat dilihat pada Gambar 4.6.  
 
 
Gambar 4.6 Fluktuasi pH Harian Perairan 
 (Sumber: Supono, 2015) 
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4.4. Analisa Suhu 
Rentang suhu air limbah selama penelitian berkisar antara 
24,83 – 33,26 oC. Rentang suhu ini masih berada dalam rentang 
aman untuk pertumbuhan eceng gondok. Hal tersebut mengacu 
pada pernyataan Muhtar (2008) dalam Hasyim (2016) yang 
menyatakan bahwa cahaya matahari yang cukup dengan suhu 
optimum antara 25oC – 30oC dibutuhkan eceng gondok untuk 
proses pertumbuhan. Sedangkan suhu yang rendah di bawah 
10oC dan di atas 40oC akan mengganggu pertumbuhan eceng 
gondok, serta suhu di atas 45oC akan menyebabkan kematian 
pada tanaman eceng gondok. Data pengukuran suhu dapat 




Gambar 4.7 Pengukuran Suhu Air Limbah 
 (Sumber: Hasil Penelitian, 2021) 
 
Tabel 4.6 Data Statistik Deskriptif Suhu 





P1 22 24,83 33,26 28,24 2,71 
P3 22 25,34 32,87 28,60 2,30 
P3 22 25,50 32,09 28,73 2,03 
P4 22 25,70 31,26 28,29 1,56 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 























P2: perlakuan karbon aktif
P3: perlakuan eceng gondok




Nilai standar deviasi dari suhu air limbah yang dapat dilihat 
pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa nilai sebaran data sudah 
baik. Apabila standar deviasi lebih kecil dari nilai mean (rata-rata) 
maka hal tersebut menunjukkan bahwa tidak ada kesenjangan 
yang cukup besar dari setiap data. Suhu menjadi salah satu faktor 
penting dalam proses pengolahan air limbah dengan 
menggunakan fitoremediasi. Hal tersebut dikarenakan suhu 
secara tidak langsung memiliki pengaruh terhadap proses 
metabolisme dan fotosintesis yang terjadi pada tumbuhan. 
Proses fisika, kimia, sampai proses biologi yang terjadi dalam 
suatu badan air dapat dipengaruhi oleh perubahan suhu. Suhu 
air limbah mengalami fluktuasi setiap hari. Fluktuasi ini 
dipengaruhi oleh berbagai faktor baik dari faktor lingkungan 
maupun dari perlakuan yang digunakan. 
Ukuran bak, pemberian tanaman eceng gondok, dan 
pemberian adsorben karbon aktif diduga menjadi faktor yang 
berpengaruh terhadap suhu air limbah. Ukuran bak yang 
digunakan adalah 46 x 34 x 13 cm dengan tinggi air sekitar 10 
cm. Tanaman eceng gondok yang digunakan dalam penelitian ini 
memiliki laju pertumbuhan yang cepat sehingga permukaan air 
tertutupi. Permukaan air yang tertutup oleh eceng gondok akan 
memperoleh intensitas cahaya matahari lebih sedikit 
dibandingkan dengan perlakuan lain yang tidak menggunakan 
eceng gondok. Hal tersebut menyebabkan suhu air limbah 
mengalami fluktuasi. Selain itu, perlakuan dengan karbon aktif 
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yang digunakan sebagai adsorben bisa menurunkan suhu karena 
adanya kontak antara permukaan adsorben karbon aktif dengan 
air limbah (Romansyah et al., 2018). Faktor lingkungan yang 
diperkirakan turut andil dalam fluktuasi suhu ini adalah suhu 
lingkungan di tempat penelitian berlangsung. Suhu dapat 
dipengaruhi oleh musim, sirkulasi udara, waktu dalam hari, 
ketinggian tempat, lintang serta penutupan awan yang terjadi 
saat pengukuran suhu sedang berlangsung (Cahyanto et al., 
2018). Selain itu, waktu pengukuran juga berpengaruh terhadap 
hasil yang diperoleh dikarenakan air limbah akan menerima lebih 
banyak panas dari cahaya matahari di pagi dan siang hari 
dibandingkan pada sore hari.  
 
4.5. Analisa Parameter COD 
Sampel awal limbah laundry dengan konsentrasi 20% 
mengandung kadar COD sebesar 115,1 mg/L. Data hasil 
pengukuran kadar COD dengan perlakuan adsorben karbon aktif 




Gambar 4.8 Pengukuran COD Air Limbah 
(Sumber: Hasil Penelitian, 2021) 
 
Pengujian COD pada air limbah laundry dengan berbagai 
perlakuan menunjukkan bahwa kadar COD mengalami fluktuasi. 
Hasil perhitungan efisiensi pada beberapa perlakuan 
menunjukkan bahwa kadar COD mengalami kenaikan dan 
penurunan selama penelitian berlangsung. Efisiensi penurunan 



























P2: perlakuan karbon aktif
P3: perlakuan eceng gondok
P4: perlakuan eceng gondok + karbon aktif
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Tabel 4.7 Efisiensi Penurunan Kadar COD 
Perlakuan 































39,18 24,7 -91,14 



















Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: perlakuan 
eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
 
Data penurunan kadar COD dianalisis dengan menggunakan 
anova one way dengan menggunakan Microsoft Excel yang 
dapat dilihat dilihat pada Lampiran 6. Pengaruh waktu perlakuan 













Tabel 4.8 Uji Lanjutan BNT 5% Pengaruh Waktu Perlakuan 
terhadap Kadar COD  
Perlakuan 




































































BNT 5% 250,51 261,47 51,78 112 162,51 107,06 142,15 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: perlakuan 
eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
 
Selanjutnya pengaruh perlakuan terhadap kadar COD diuji 
lanjutan dengan BNT 5% yang dapat dilihat pada Tabel 4.9.  
Tabel 4.9 Uji Lanjutan BNT 5% Pengaruh Perlakuan terhadap 
Kadar COD  
Hari ke- 
Uji Lanjutan BNT 5% Kadar COD 
P1 P2 P3 P4 
3 307,5 a 133,33 ab 157,5 a 224,17 a 
6 348,33 a 284,17 c 174,17 a 165 a 
9 155,83 a 229,17 bc 137,5 a  210,83 a 
12 102,5 a 143,33 ab 209,17 a 130 a 
15 103,33 a 70 a 213,33 a 86,67 a 
18 126,67 a 86,67 a 233,33 a 186,67 a 
21 340 a 220 bc  580 b 240 a 
BNT 5% 249,56 108,55 114,19 106,52 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 




Hasil perhitungan pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa 
penambahan adsorben karbon aktif maupun tanaman eceng 
gondok dapat menurunkan maupun meningkatkan kadar COD 
dalam air limbah laundry. Kadar COD mengalami penurunan 
tertinggi pada hari ke-15 dengan perlakuan karbon aktif yaitu 
sebesar 45,10 mg/L. Hal ini berbanding terbalik dengan kadar 
COD pada hari ke-21 dengan perlakuan eceng gondok, karena 
kadar COD mengalami kenaikan sebesar 464,9 mg/L dari hari 
pertama penelitian. Pengujian pengaruh waktu perlakuan 
terhadap kadar COD pada Tabel 4.8 menunjukkan bahwa 
perlakuan pada hari ke-3, 6, 12, 15, dan 18 tidak berbeda nyata 
sedangkan pada hari ke-9 dan 21 perlakuan berbeda nyata. 
Selanjutnya hasil uji anova one way terhadap pengaruh 
perlakuan pada Tabel 4.9 menunjukkan bahwa perlakuan kontrol 
dan perlakuan kombinasi eceng gondok dan karbon aktif tidak 
berpengaruh signifikan terhadap penurunan kadar COD. 
Sedangkan perlakuan karbon aktif dan perlakuan eceng gondok 
berpengaruh secara signifikan (berbeda nyata) terhadap kadar 
COD dengan nilai F hitung yang lebih dari nilai F tabel 5% (F hit 
> F tabel 5%) atau p-value kurang dari dari 0,05 (p-value < 0,05).  
Perlakuan pertama yaitu perlakuan kontrol (tanpa 
penambahan karbon aktif maupun eceng gondok) mengalami 
penurunan yaitu sebesar 12,6 mg/L pada hari ke-12 dan 11,77 
mg/L pada hari ke-15. Wicheisa et al. (2018) dalam Rumi (2021) 
menyebutkan bahwa gaya gravitasi bumi membantu dalam 
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proses pengendapan dari polutan yang terkandung dalam air 
limbah laundry. Molekul dalam deterjen tidak dapat larut 
seluruhnya dalam air karena memiliki rantai hidrokarbon 
sehingga molekul tersebut mengendap dan menjadi bahan 
organik tersuspensi. Bahan organik tersuspensi ini tidak larut dan 
bahan pencemar menurun sehingga kadar oksigen mengalami 
kenaikan. Hal tersebut akhirnya mempengaruhi penurunan kadar 
COD dalam air limbah laundry. Munculnya lumut yang (dapat 
dilihat pada Gambar 4.9) dalam air pengolahan juga 
berpengaruh terhadap kenaikan kadar COD karena hal tersebut 
akan menyebabkan meningkatnya bahan organik dalam air 
limbah.  
 
Gambar 4.9 Lumut pada Perlakuan Kontrol 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini diduga 
telah mengadsorpsi bahan organik dalam air limbah sehingga 
tingkat efisiensi penurunan kadar COD terbaik terjadi pada 
perlakuan ini. Kadar COD mengalami penurunan sebesar 45,10 
mg/L pada hari ke-15 dan 28,43 mg/L pada hari ke-18. Interaksi 
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antara karbon aktif dan bahan organik dalam air limbah 
menyebabkan adanya penyerapan melalui pori-pori karbon aktif 
sehingga kadar bahan orrganik dapat menurun. Selanjutnya pada 
perlakuan karbon aktif dan tanaman eceng gondok kadar COD 
mengalami penurunan tertinggi yaitu 28,433 mg/L pada hari ke-
15. Penurunan ini disebabkan adanya oksigen yang dihasilkan 
dari proses fotosintesis tanaman dalam jumlah yang besar. 
Simbiosis mikroorganisme yang ada dalam akar tanaman juga 
membantu mendegradasi pemecahan bahan organik menjadi 
bahan organik yang selanjutnya diserap tanaman. Sehingga 
penurunan bahan organik menyebabkan penurunan kadar COD 
(Ryanita et al., 2020). Namun, tanaman eceng gondok yang 
digunakan dalam penelitian ini diduga dapat meningkatkan kadar 
COD akibat adanya proses pembusukan dari tanaman eceng 
gondok. Pembusukan bagian tanaman eceng gondok yang 
terendam dalam air akan meningkatkan jumlah bahan organik 
yang berakibat terhadap naiknya kadar COD (Fachrurozi et al., 
2010). Perlakuan ini mengalami kenaikan kadar COD tertinggi 
selama penelitian yaitu 464,9 mg/L pada hari ke-21. Pembusukan 






Gambar 4.10 Pembusukan Tanaman Eceng Gondok 
(a) Perlakuan eceng gondok + karbon aktif (b) Perlakuan Eceng 
Gondok 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
4.5. Analisa Parameter BOD 
Data hasil pengukuran BOD dengan perlakuan adsorben 
karbon aktif dan tanaman eceng gondok selama penelitian dapat 
dilihat pada Gambar 4.11. Kadar BOD pada hari ke-0 atau 
sampel awal dengan konsentrasi 20% adalah sebesar 37,91 
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mg/L. Pengujian BOD pada air limbah laundry dengan berbagai 
perlakuan menunjukkan nilai naik turun atau fluktuasi.  
 
Gambar 4.11 Pengukuran BOD Air Limbah Laundry 
(Sumber: Hasil Penelitian, 2021) 
 
Tabel 4.10 Uji Lanjutan BNT 5% terhadap Kadar BOD  
Perlakuan 
Uji Lanjutan BNT 5% Kadar BOD 
Hari ke- 5 Hari ke- 10 Hari ke- 15 Hari ke- 20 
P1 33,90 a 27,93 a 33,60 a 4,48 a 
P3 74,07 a 44,05 a 36,44 a 4,18 a 
P2 20,76 a  29,12 a 59,58 a 2,84 a 
P4 29,12 a 23,00 a 24,94 a 3,29 a 
BNT 5% 55,48 41,14 26,35 2,92 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 



























P2: perlakuan karbon aktif
P3: perlakuan eceng gondok
P4: perlakuan eceng gondok + karbon aktif
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Selanjutnya pengaruh perlakuan terhadap kadar BOD diuji 
lanjutan dengan BNT 5% yang dapat dilihat pada Tabel 4.11.  
Tabel 4.11 Uji Lanjutan BNT 5% Pengaruh Perlakuan terhadap 
Kadar BOD  
Hari ke- 
Uji Lanjutan BNT 5% Kadar BOD 
P1 P2 P3 P4 
3 16,95 a 37,03 a 10,38 a 14,56 ab 
6 13,96 a 22,03 a  14,56 a 11,5 ab 
9 33,6 a 36,44 a 59,58 b 24,94 c 
12 4,48 a 4,18 a 2,84 a 3,29 a 
BNT 5% 24,04 27,77 21,19 9,9 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 
perlakuan eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
 
Pengujian pengaruh waktu perlakuan terhadap kadar BOD 
setelah pengolahan dianalisis dengan menggunakan anova one 
way yang dapat dilihat pada Tabel 4.10 dan Lampiran 8. Hasil 
uji menunjukkan bahwa waktu perlakuan kombinasi karbon aktif 
dan tanaman eceng gondok tidak berpengaruh secara signifikan 
dengan nilai F hitung yang kurang dari nilai F tabel 5% (F hit > F 
tabel 5%). Sedangkan hasil pengujian pengaruh perlakuan 
terhadap kadar BOD pada Tabel 4.11 menunjukkan bahwa 
perlakuan eceng gondok dan perlakuan kombinasi eceng gondok 
dan karbon aktif berpengaruh secara signifikan terhadap 
penurunan kadar BOD. Kadar BOD mengalami penurunan 
tertinggi sebesar 35,07 mg/L pada perlakuan eceng gondok, 
sedangkan penurunan BOD terendah terjadi pada perlakuan 
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karbon aktif yaitu dengan adanya kenaikan kadar BOD sebesar 
36,16 mg/L.  
Penurunan kadar BOD selama penelitian berkaitan dengan 
menurunnya kandungan bahan organik dalam air limbah. 
Perlakuan dengan tanaman eceng gondok yang digunakan 
dalam penelitian ini diduga mampu memberikan suplai oksigen 
ke dalam air limbah. Fachrurozi et al. (2010) menyatakan bahwa 
keberadaan tumbuhan yang menutupi permukaan air limbah 
selama penelitian akan mempengaruhi kadar BOD. Apabila 
tumbuhan yang digunakan semakin banyak maka bahan organik 
yang dapat diserap akan semakin banyak, sehingga bahan 
organik yang perlu didegradasi oleh mikroorganisme semakin 
menurun. Hal tersebut menyebabkan kandungan oksigen dalam 
air limbah akan semakin tinggi karena bahan organik yang perlu 
didegradasi oleh mikroba semakin sedikit. Kandungan oksigen 
dalam air limbah yang tinggi mengindikasikan bahwa kadar BOD 
semakin kecil, sehingga kualitas air limbah semakin baik. Namun, 
proses fitoremediasi dengan tanaman eceng gondok dalam 
penelitian ini diduga dapat meningkatkan kadar BOD akibat 
adanya proses pembusukan dari tanaman eceng gondok selama 
penelitian berlangsung.  
Penurunan kadar BOD dengan perlakuan adsorben karbon 
aktif disebabkan karena terjadi proses adsorpsi sehingga bahan 
organik yang berada dalam gase cair akan ditarik dan diikat ke 
permukaan karbon aktif. Proses adsorpsi tersebut menyebabkan 
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bahan organik yang terkandung dalam air limbah menurun. 
Bahan organik yang ada dalam air limbah akan ditarik dan diikat 
oleh karbon aktif sehingga jumlah oksigen yang diperlukan akan 
menurun karena bahan buangan yang akan dipecah oleh 
mikroorganisme berkurang. Apabila bahan organik yang diikat 
oleh karbon aktif semakin besar maka semakin kecil nilai BOD 
dari air limbah tersebut (Wirosoedarmo et al., 2016).  
 
4.7. Analisa Parameter Fosfat  
Kadar fosfat sebelum pengolahan dengan perlakuan eceng 
gondok maupun karbon aktif adalah sebesar 2,889 mg/L. Kadar 
fosfat setelah pengolahan dapat dilihat pada Gambar 4.12 
sedangkan perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 9. Data 
penurunan kadar fosfat selanjutnya dianalisis menggunakan 
anova one way yang dapat dilihat pada Lampiran 10 unruk 
mengetahui pengaruh waktu perlakuan terhadap kadar fosfat. 
Hasil uji anova menunjukkan bahwa waktu perlakuan untuk hari 
ke-3, 12, 15, dan 18 tidak berbeda nyata. Sedangkan untuk hari 
ke-6, 9, dan 21 berpengaruh secara nyata terhadap kadar fosfat 
dengan nilai F hitung yang lebih dari nilai F tabel 5% (F hit > F 
tabel 5%) atau p-value kurang dari dari 0,05 (p-value < 0,05). 
Selanjutnya hasil analisis diuji lanjutan dengan BNT 5% yang 





Tabel 4.12 Uji Lanjutan BNT 5% terhadap Kadar Fosfat 
Perlakuan 















































































BNT 5% 0,29 0,49 0,35 0,35 0,53 0,41 0,23 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 
perlakuan eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
 
Hasil uji lanjutan dengan BNT 5% untuk pengaruh perlakuan 
terhadap kadar fosfat dapat dilihat pada Tabel 4.13. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa semua perlakuan baik kontrol 
maupun kombinasi eceng gondok dan karbon aktif berpengaruh 











Tabel 4.13 Uji Lanjutan BNT 5% Pengaruh Perlakuan terhadap 
Kadar Fosfat 
Hari ke- 
Uji Lanjutan BNT 5% Kadar Fosfat 
P1 P2 P3 P4 
3 1,25 b 1,17 bc 1 d 1,13  d 
6 1,28 b 1,41 c 0,57 abc 0,53 bc 
9 0,99 b  0,97 b  0,25 ab 0,07 a 
12 0,55 a  0,45 a  0,21 a 0,23 ab 
15 0,22 a 0,45 a 0,65 bcd 0,88 cd 
18 0,53 a 1 b 0,88 cd 0,98 d 
21 0,56 a 1,12 b 1,02 d 1,14 d 
BNT 5% 0,35 0,28 0,42 0,39 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P1: Perlakuan kontrol, P2: Perlakuan Eceng Gondok, P3: 
perlakuan eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ eceng gondok 
 
 
Gambar 4.12 Pengukuran Fosfat Air Limbah 


























P2: perlakuan karbon aktif
P3: perlakuan eceng gondok
P4: perlakuan eceng gondok + karbon aktif
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Hasil pengukuran pada Gambar 4.12 menunjukkan bahwa 
kadar fosfat mengalami fluktuasi selama penelitian berlangsung, 
namun tidak mengalami kenaikan yang melebihi kadar fosfat 
pada sampel awal. Penurunan kadar fosfat tertinggi diketahui 
terjadi pada perlakuan karbon aktif dan eceng gondok hari ke-9 
dengan penurunan kadar fosfat sebesar 2,824 mg/L. Sedangkan 
penurunan terendah terjadi pada hari ke-6 dengan perlakuan 
karbon aktif yaitu sebesar 1,478 mg/L. 
Kemampuan eceng gondok untuk menyerap fosfat melalui 
akarnya dan kemampuan karbon aktif untuk mengadsorpsi fosfat 
dalam perlakuan eceng gondok dan karbon aktif mampu 
menurunkan kadar fosfat dengan baik. Keberadaan eceng 
gondok mampu menurunkan kadar fosfat karena terdapat proses 
penyerapan dan bakteri aktif pada akar eceng gondok. Akar 
eceng gondok yang panjang dengan jangkauan yang luas dapat 
membantu proses penyerapan kontaminan dalam air limbah. 
Kadar fosfat dalam proses fitoremediasi akan masuk ke dalam 
tumbuhan melalui proses fotostabilisasi, yang selanjutnya akan 
diserap melalui akar tumbuhan pada proses transpirasi tumbuhan. 
Fosfat selanjutnya akan terperangkap dan terakumulasi karena 
proses imobilisasi. Selanjutnya fosfat terserap dan dialirkan ke 
seluruh bagian tumbuhan. Proses selanjutnya yaitu fitodegradasi 
akan memanfaatkan fosfat dalam proses metabolisme 
(Mangkoedihardjo dan Samudro, 2010 dalam Rahmawati et al., 
2016). Wolverton (1987) dalam Stefhany et al. (2013) 
110 
 
menyebutkan bahwa kadar pencemar dalam suatu limbah dapat 
menurun karena adanya kerjasama antara tanaman dan mikroba 
dalam tanaman tersebut. Kadar fosfat pada perlakuan eceng 
gondok dan perlakuan eceng gondok + karbon aktif cenderung 
mengalami kenaikan kadar fosfat setelah hari ke-9. Tanaman 
eceng gondok dalam proses fitoremediasi menyerap kadar fosfat, 
namun dalam prosesnya ada beberapa batang atau daun yang 
mengalami pembusukan sehingga terendam di dalam air 
pengolahan. Proses pembusukan ini menyebabkan terjadinya 
penguraian kadar fosfat sehingga kadar fosfat dalam air limbah 
kembali naik (Siswandari et al., 2016). Pembusukan daun atau 
batang pada hari ke-12, 15, dan 18 dapat dilihat pada Gambar 











Gambar 4.13 Pembusukan Tanaman pada Perlakuan Eceng 
Gondok 
(a) Hari ke-12 (b) Hari ke-15 (c) Hari ke-18 











Gambar 4.14 Pembusukan Tanaman pada Perlakuan Eceng 
Gondok + Karbon Aktif 
(a) Hari ke-12 (b) Hari ke-15 (c) Hari ke-18 




Penggunaan karbon aktif sebagai adsorben dalam 
penelitian ini mampu menurunkan kadar fosfat dengan nilai 
efisiensi yang tinggi. Masduqi (2004) dalam Cahyo (2019) 
menyebutkan bahwa penggunaan adsorben dalam proses 
pengolahan air limbah mampu menurunkan kadar fosfat pada air 
limbah. Hal tersebut terjadi karena adsorben mampu mengikat 
ion fosfat yang bermuatan negatif. Karbon aktif yang ada dalam 
air limbah akan mengalami interaksi dengan polutan yang 
terkandung dalam air limbah laundry, sehingga dalam prosesnya 
waktu kontak yang semakin lama dalam proses pengolahan 
dapat meningkatkan daya adsorpsi dari karbon aktif tersebut. 
Peningkatan daya adsorpsi ini yang menyebabkan kadar polutan 
dapat terserap dalam jumlah yang tinggi (Nabilla dan Rusmini, 
2019). Berdasarkan penelitian ini dapat diketahui bahwa karbon 
aktif mampu menurunkan kadar fosfat dengan jumlah tinggi. 
Namun kadar fosfat dapat mengalami kenaikan kembali karena 
kemampuan karbon aktif menurun. Karbon aktif mengalami 
penurunan kemampuan dalam menyerap fosfat disebabkan 
karena pori-pori pada permukaan karbon aktif telah jenuh oleh 
adsorbat (Nurhasni et al., 2018 dalam Salsabila, 2019). Selain itu, 
kemunculan lumut dalam air limbah pada perlakuan karbon aktif 
yang dapat dilihat pada Gambar 4.15 diduga meningkatkan 








Gambar 4.15 Lumut pada Perlakuan Karbon Aktif 
(a) Hari ke-18 (b) Hari ke-21 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
Kemunculan lumut dalam air limbah pada perlakuan kontrol 
(tanpa penambahan karbon aktif maupun eceng gondok) seperti 
pada perlakuan karbon aktif diduga meningkatkan kadar fosfat 
pada hari ke-18 dan 21. Hal tersebut terjadi karena lumut yang 
muncul mengalami pembusukan sehingga kadar fosfat yang 
sebelumnya sudah menurun kembali naik. Lumut yang muncul 





Gambar 4.16 Lumut pada Perlakuan Kontrol 
(a) Hari ke-18 (b) Hari ke-21 





4.8. Mekanisme Penyerapan Kadar Polutan 
4.8.1 Karbon Aktif 
Karbon aktif yang digunakan dalam penelitian ini 
diduga berperan dalam proses adsorpsi bahan organik 
yang terkandung dalam air limbah sehingga terjadi 
penurunan kadar polutan. Kandungan bahan organik akan 
diserap dan melekat pada permukaan karbon aktif akibat 
adanya kombinasi antara daya fisik kompleks dan reaksi 
kimia. Pori - pori pada permukaan karbon aktif akan 
menyerap partikel yang mengalami kontak langsung. 
Proses adsorpsi karbon aktif merupakan adsorpsi fisik 
karena gaya Van der Waals pada permukaan karbon aktif 
mampu menyerap dan mengikat bahan pencemar pada 
permukaan karbon aktif (Wicheisa et al., 2018).  
Wirosoedarmo et al. (2016) menjelaskan bahwa 
apabila daya tarik menarik antara zat terlarut dan adsorben 
lebih besar daripada daya tarik menarik antara zat terlarut 
dengan perlarutnya maka zat terlarut tersebut akan 
terserap oleh adsorben. Ilustrasi proses adsorpsi antara zat 





Gambar 4.17 Proses Adsorpsi pada Karbon Aktif  
(Sumber: Manocha, 2003) 
 
Adsorpsi dalam karbon aktif hanya terjadi pada permukaan 
sehingga tidak masuk ke dalam fasa bulk/ruah. Adsopsi 
terjadi terutama pada bagian mikropori (pori-pori kecil), 
sedangkan proses terjadinya transfer adsorbat dari 
permukaan luar ke permukaan mikropori adalah di 
makropori. Adsorpsi fisik yang terjadi pada permukaan 
karbon aktif akan membentuk banyak lapisan atau 
multilayer. Proses adsorpsi pada fasa padat cair awalnya 
dimulai dengan perpindahan solut secara konveksi dari 
fasa cairan ke adsorben. Selanjutnya terjadi 
kesetimbangan konsentrasi pada bagian interface atau 
antar muka antara fasa cair dengan fasa padat. Proses 
dilanjutkan dengan proses perpindahan solut secara difusi 
ke dalam partiker padatan (adsorben) yang berlangsung 
lambat. Laju adsorpsi secara keseluruhan dikendalikan 
oleh proses difusi dari molekul-molekul solut dalam pori-
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pori kapiler dari partikel adsorben (Putranto dan Stephanie, 
2013).  
 
4.8.1 Tanaman Eceng Gondok 
Penggunaan tanaman eceng gondok dalam proses 
fotoremediasi mampu menurunkan kadar fosfat karena 
terdapat proses penyerapan dan bakteri aktif pada akar 
eceng gondok. Akar eceng gondok yang panjang dengan 
jangkauan yang luas dapat membantu proses penyerapan 
kontaminan dalam air limbah (Mangkoedihardjo dan 
Samudro, 2010 dalam Rahmawati et al., 2016). Proses 
fitoremediasi secara umum dibedakan berdasarkan 
mekanisme fungsi dan struktur tumbuhan yang dimulai 
dengan proses fitostabilisasi, proses ini dilakukan oleh akar 
tumbuhan dengan cara mengakumulasi, mengadsorpsi 
pada permukaan akar dan mengendapkan polutan dalam 
zona akar. Zona akar ini akan memproduksi senyawa 
tertentu pada proses imobilisasi kontaminan (Juhriah dan 
Mir, 2016). Selanjutnya polutan akan dipindahkan oleh akar 
tumbuhan melalui proses adsorbsi atau presipitasi pada 
akar tumbuhan atau absorbsi dalam akar tumbuhan 
(Patandungan et al., 2016). Metode ini memanfaatkan 
mekanisme akumulasi pada zona akar untuk 
menghilangkan kontaminasi zat organik maupun non 
organik (Ghosh dan Singh, 2005). Polutan selanjutnya 
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diuraikan secara alami akibat peranan mikroba pada akar 
tumbuhan dalam proses rizodegradasi. Polutan organik 
dalam tanah dapat dipecah atau dimineralisasi oleh 
mikroba dalam tanah, yang diperkuat oleh ragi, fungi, dan 
zat-zat keluaran akar tumbuhan (eksudat) menjadi zat-zat 
anorganik seperti karbon dioksida dan air (Tiriresmi dan 
Titin, 2012). Proses selanjutnya yaitu fitoekstraksi atau 
fitoakumulasi adalah proses penyerapan kontaminan 
logam berat oleh akar tumbuhan. Akar tumbuhan akan 
menyerap kontaminan dan selanjutnya ditranslokasi ke 
dalam organ tumbuhan (Zulkoni et al., 2017). Selanjutnya 
adalah fitodegradasi yaitu penguraian bahan organik atau 
polutan yang sebelumnya telah diserap menjadi molekul 
yang lebih sederhana untuk diserap oleh jaringan tanaman 
(Chaudhry et al., 1998). Penyerapan polutan oleh 
tumbuhan dan dikeluarkan dalam bentuk uap cair ke 
atmosfer melalui proses fitovolatilisasi. Struktur kimia dari 
kontaminan yang diserap oleh tumbuhan dapat berubah 
sebelum lepas ke atmosfer (Nugroho, 2014). Dalam 
penelitian ini, fitoremediasi oleh tanaman eceng gondok 
termasuk dalam mekanisme rhizofiltrasi karena pada 
tanaman akumulator berakar serabut akan mempunyai 
kemampuan untuk menyerap partikel koloid yang melayang 
pada air limbah melalui akar tersebut. Fungsi rhizofiltrasi 
pada akar tanaman akan terjadi dengan adanya filtrasi 
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sehingga akar tanaman dapat menahan partikel-partikel 
solid yang terdapat pada air limbah (Nasrullah et al., 2017 
dalam Novita et al., 2020). Kemampuan penyerapan eceng 
gondok juga karena pada akarnya terdapat mikrobia 
rhizosfera yang mengakumulasi zat-zat pencemar. 
Mikrobia rhizosfera adalah bentuk simbiosis antara bakteri 
dengan jamur, yang mampu melakukan penguraian 
terhadap bahan organik maupun anorganik yang terdapat 
dalam air serta menggunakannya sebagai sumber nutrisi. 
Selain itu, mekanisme fitodegradasi juga terjadi 
dikarenakan terjadi proses penguraian kontaminan menjadi 
lebih sederhana untuk diserap oleh jaringan tumbuhan. 
Skema mekanisme yang terjadi selama fitoremediasi dapat 

















Gambar 4.18 Proses Fitoremediasi Berdasarkan 
Mekanisme Fungsi dan Struktur Tumbuhan 
(a) Fitostabilisasi (b) Rhizofiltrasi (c) Rhizodegradasi  
(d) Fitoekstraksi (e) Fitodegradasi (f) Fitovolatilisasi 
(Sumber: ITRC, 2001) 
 
Mikroorganisme perombak bahan organik 
merupakan aktivator biologis yang tumbuh alami. 
Mikroorganisme akan merombak bahan organik dalam air 
menjadi senyawa yang lebih sederhana dan akan 
dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrisi. Sedangkan 
sistem perakaran tumbuhan akan menghasilkan oksigen 
yang dapat digunakan sebagai sumber energi atau katalis 
yang digunakan untuk rangkaian proses metabolisme bagi 




4.9. Analisa Morfologi Tumbuhan 
Analisa karakteristik tanaman dalam penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui laju pertumbuhan tanaman selama penelitian 
berlangsung. Kenaikan jumlah daun setiap hari dapat dilihat pada 
Gambar 4.19, sedangkan kenaikan rata-rata tinggi tanaman 
eceng gondok dapat dilihat pada Gambar 4.20. Data jumlah daun 
dan tinggi tanaman eceng gondok dapat dilihat pada Lampiran 
13.  
 
Gambar 4.19 Kenaikan Jumlah Daun Tanaman Eceng Gondok  





































1P3: perlakuan eceng gondok ulangan 1
2P3: perlakuan eceng gondok ulangan 2
3P3: perlakuan eceng gondok ulangan 3
1P4: perlakuan karbon aktif + eceng gondok ulangan 1
2P4: perlakuan karbon aktif + eceng gondok ulangan 2
3P4: perlakuan karbon aktif + eceng gondok ulangan 3
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Tanaman eceng gondok mengalami kenaikan jumlah daun 
dengan munculnya tunas   yang dapat dilihat pada Gambar 4.19. 
Jumlah daun terus mengalami kenaikan sampai hari ke-21 
dengan kenaikan tertinggi terjadi pada 1P4 dengan perlakuan 
eceng gondok dan karbon aktif. Peningkatan jumlah daun ini 
berkaitan dengan proses penyerapan bahan organik atau polutan. 
Polutan yang diserap oleh tanaman selanjutnya dimanfaatkan 
untuk proses metabolisme tanaman eceng gondok. Hasil 
metabolisme ini membentuk sel baru sehingga terjadi 
penambahan jumlah daun dan tinggi tanaman. Selisih rata-rata 
pertumbuhan tanaman pada perlakuan eceng gondok dan eceng 
gondok + karbon aktif tidak berbeda jauh.  
 
Gambar 4.20 Kenaikan Tinggi Rata- Rata Tanaman Eceng 
Gondok  






























P3: perlakuan eceng gondok
P4: perlakuan karbon aktif + eceng gondok
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Tanaman eceng gondok juga mengalami pertumbuhan 
akar yang ditandai dengan adanya penambahan panjang akar. 
Penambahan panjang akar tanaman ini mungkin terjadi karena 
tanaman menyerap unsur hara dari air yaitu fosfor (P) yang 
berfungsi mempercepat pertumbuhan akar sehingga akar 
mengalami pertumbuhan yang baik apabila unsur ini tercukupi. 
Proses perkembangbiakan eceng gondok juga terjadi selama 
penelitian berlangsung dengan munculnya tunas akar baru dan 
bunga yang menandakan bahwa eceng gondok berkembang biak 
baik secara vegetatif maupun generatif. Perkembangbiakan 





Gambar 4.21 Perkembangbiakan Tanaman Eceng Gondok  
(a) Vegetatif (b) Generatif 
(Sumber: Dokumen Pribadi, 2021) 
 
4.10. Analisa Biomassa Tumbuhan 
Biomassa dinyatakan dalam berat kering yang berasal dari 
gabungan organ tanaman hidup yang berada di atas tanah (total 
aboveground biomass) yang terdiri dari organ batang, ranting dan 
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daun. Data hasil pengukuran biomassa berdasarkan Persamaan 
3.5 dapat dilihat pada Tabel 4.14.  







Kadar Air (%) 
Awal Akhir   
P3 
1 31,17 37,67 2,31 93,87 
2 30,33 38,00 2,34 93,84 
3 29,67 37,17 2,44 93,44 
Rata-rata 30,39 37,61 2,36 93,73 
P4 
1 28,67 36,50 2,50 93,15 
2 30,67 37,33 2,60 93,04 
3 30,33 38,33 2,34 93,90 
Rata-rata 29,89 37,39 2,48 93,37 
Sumber: Hasil Perhitungan (2021) 
Keterangan: P3: perlakuan eceng gondok, P4: perlakuan karbon aktif+ 
eceng gondok 
 
Data hasil pengujian biomassa tanaman eceng gondok sebelum 
dan setelah penelitian dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan 
berat basah tanaman. Penambahan berat basah tanaman dapat 
dipengaruhi oleh beberapa hal misalnya tinggi tanaman, jumlah 
daun dan luas daun (Haryadi et al., 2015). Selain itu, berat basah 
juga dipengaruhi oleh kandungan air pada sel tanaman. 
Kandungan air ini dipengaruhi oleh keadaan lingkungan misalnya 
suhu dan kelembaban udara (Sitompul dan Guritno, 1995 dalam 
Kusumaningrum et al., 2007). Sedangkan berat kering dari 
tanaman menunjukkan akumulasi dari hasil fotosintesis, 
penyerapan unsur hara, air dan cahaya matahar sehingga nilai 
berat kering berkaitan dengan kemampuan akar dalam menyerap 
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air (Febriyono et al., 2017). Perhitungan dan prosedur analisis 
biomassa dapat dilihat pada Lampiran 13. 
 
4.11. Evapotranspirasi 
Selama penelitian berlangsung terjadi proses kehilangan 
air akibat evapotranspirasi dan pengambilan sampel. Evaporasi 
tertinggi terjadi pada air limbah pada perlakuan eceng gondok 
sedangkan evaporasi terendah terjadi pada air limbah dengan 
perlakuan kontrol. Besarnya kehilangan air akibat 
evapotranspirasi menggambarkan volume air yang digunakan 
untuk proses metabolisme tumbuhan serta akibat evaporasi 
akibat sinar matahari. Perkiraan kehilangan air selama 
evapotranspirasi dan pengambilan sampel dapat dilihat pada 
Gambar 4.22.  
 
Gambar 4.22 Kehilangan Air selama Penelitian 

























Besarnya penurunan air selama penelitian dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, namun suhu memiliki pengaruh paling penting 
terhadap kehilangan air akibat evapotranspirasi. 
Evapotranspirasi dipengaruhi oleh beberapa hal seperti radiasi 
panas matahari, suhu, tekanan udara, kapasitas air dalam tanah 
dan udara, serta kecepatan angin. Sedangkan trasnpirasi sendiri 
dipengaruhi oleh radiasi panas matahari, suhu, kecepatan angin, 
dan gradien tekanan udara. Selain itu, sifat fisik dari tumbuhan 
misalnya jumlah stomata dan adanya lampiran kedap dan 
permukaan tubuh tumbuhan berpengaruh terhadap 
















BAB V PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan dapat 
diketahui beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
(1) Penambahan perlakuan karbon aktif dalam air limbah 
laundry mampu menurunkan kadar COD tertinggi yaitu 
sebesar 45,10 mg/L hingga 39,18%; kadar BOD mengalami 
penurunan tertinggi sebesar 33,73 mg/L hingga 89,97%; 
dan kadar fosfat sebesar 2,442 mg/L hingga 84,52%. 
Penambahan eceng gondok dalam air limbah laundry 
mampu menurunkan kadar BOD tertinggi yaitu sebesar 
35,07 mg/L mencapai 92,52%; kadar fosfat sebesar 2,682 
mg/L hingga 92,83%; namun tidak mampu menurunkan 
kadar COD karena mengalami kenaikan terendah sebesar 
22,4 mg/L hingga 19,46%. Kombinasi karbon aktif dan 
eceng gondok mampu menurunkan kadar COD sebesar 
28,43 mg/L mencapai 24,7%; kadar BOD mengalami 
penurunan tertinggi sebesar 34,62 mg/L hingga 91,33%; 
dan kadar fosfat menjadi 2,824 mg/L atau 97,74%. 
Berdasarkan baku mutu yang ditetapkan oleh Peraturan 
Gubernur Jawa Timur No. 72 tahun 2013, kadar BOD dan 
fosfat berada pada ambang batas aman yaitu kadar BOD 
berada di bawah 100 mg/L dan kadar fosfat berada di 
bawah 10 mg/L. Sedangkan kadar COD setelah penelitian 
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pada beberapa perlakuan berada di atas baku mutu, namun 
kadar COD lainnya masih berada di bawah batas aman 
yaitu di bawah 250 mg/L.  
(2) Pertumbuhan tanaman eceng gondok selama penelitian 
berlangsung mengalami kenaikan yang ditandai dengan 
munculnya daun atau tunas, bunga dan akar baru, serta 
ditandai dengan naiknya berat tanaman.  
(3) Suhu dan pH air limbah laundry selama penelitian 
berlangsung mengalami fluktuasi dengan suhu pada 
rentang 24,83 – 33,26 oC dan pH pada rentang 7,36 – 9,71. 
Nilai pH melampaui baku mutu yang ditetapkan pada 
Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 tahun 2013. 
Namun rentang pH dan suhu tersebut masih aman bagi 
kehidupan eceng gondok.  
 
5.2. Saran 
Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan 
pengukuran suhu ruangan untuk mengetahui pengaruhnya 
terhadap suhu air limbah selama penelitian berlangsung. Selain 
itu, disarankan untuk melakukan pengukuran laju 
evapotranspirasi untuk mengetahui kehilangan air akibat 
tanaman maupun akibat evaporasi. Kombinasi kerapatan 
tanaman, berat karbon aktif, dan ukuran karbon aktif dapat 
dilakukan pada penelitian selanjutnya untuk mengetahui 
pengaruh kombinasi tersebut terhadap penurunan polutan dalam 
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air limbah laundry. Disarankan untuk melakukan pengujian 
terhadap parameter polutan yang lain misalnya parameter TSS 
atau parameter surfaktan (deterjen) dalam air limbah laundry 
serta meneliti pengaruh waktu pengambilan sampel setelah 
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Lampiran 1 Prosedur Uji Parameter  
 
A. Prosedur Uji BOD5 
Mengacu pada SNI 06-6989.14-2004 tentang Cara Uji Oksigen 
Terlarut secara Yodometri (Modifikasi Azida) 
 
Alat dan Bahan 
1. 2 buah botol winkler 300 mL dan 2 buah botol winkler 150 mL 
2. Inkubator suhu 20˚C 
3. Gelas ukur 100 mL 1 buah 
4. Erlenmeyer 250 mL 1 buah 
5. Beaker glass 50 mL 1 buah 
6. Pipet 5 mL dan 10 mL 
7. Pipet tetes 1 buah 
8. Larutan mangan sulfat (MnSO4) 
9. Larutan pereaksi oksigen (NaOH + KI) 
10. Larutan asam sulfat (H2SO4) pekat 
11. Indikator amilum  
12. Larutan standar Natrium tiosulfat (Na2S2O3) 
 
Prosedur Analisis 
1. Disiapkan 2 buah botol winkler 300 mL dan 2 buah botol 
winkler 150 mL 
2. Dituangkan air sampel ke dalam botol winkler 300 mL dan 150 
mL sampai tumpah 
152 
 
3. Dimasukkan kedua botol winkler 300 mL ke dalam inkubator 
20˚C selama 5 hari 
4. Kedua botol winkler 150 mL yang berisi air sampel dianalisis 
oksigen terlarutnya dengan prosedur sebagai berikut: 
a. Ditambahkan 1 mL larutan mangan sulfat (MnSO4) 
b. Ditambahkan 1 mL larutan pereaksi oksigen (NaOH + KI) 
c. Botol winkler ditutup dengan hati-hati lalu dibolak-balikkan 
beberapa kali 
d. Gumpalan dibiarkan mengendap selama 5-10 menit 
e. Ditambahkan 1 mL asam sulfat pekat, lalu tutup dibolak-
balikkan  
f. Dibiarkan selama 5-10 
g. Dituangkan 100 mL larutan ke dalam erlenmeyer 250 mL 
h. Ditambahkan 3-4 tetes indikator amilum dan titrasi dengan 
natrium thiosulfat sampai warna tepat biru hilang 
5. Setelah 5 hari, dilakukan analisis kedua larutan dalam botol 
winkler 300 mL dengan analisis oksigen terlarut 
6. Dihitung oksigen terlarut dan BOD dengan rumus berikut: 
DO (mgO2/l) = 




a  = volume titran (ml) 
N  = Normalitas larutan Na-thiosulfat = 0,0125 N 





BOD205 (mg/l) = DO0 – DO5 
Keterangan: 
DO0  = DO sampel pada t = 0 hari 
DO5  = DO sampel pada t = 5 hari 
 
B. Prosedur Uji Parameter COD 
Alat dan bahan 
1. Larutan kalium dikromat (K2Cr2O7) 0,01 N 
2. Kristal perak sulfat (Ag2SO4) dicampur dengan asam sulfat 
(H2SO4) 
3. Kristal merkuri sulfat (Hg2SO4) 
4. Larutan standart Fer Ammonium Sulfat (FAS) 0,05 N 
5. Larutan indikator Fenantrolin Fero Sulfat (Feroin) 
6. Erlenmeyer 250 mL 2 buah 
7. Alat refluks dan pemanasnya 
8. Pipet 5 dan 10 mL 
9. Pipet tetes 1 buah 
10. Beaker glass 50 mL 1 buah 
11. Gelas ukur 25 mL 1 buah 
 
Prosedur Analisis 
1. Masukkan 1/4 gram kristal Hg2SO4 ke dalam masingmasing 
erlenmeyer 
2. Tuangkan 1 mL air sampel dan 1 mL air aquades (sebagai 
blanko) ke dalam masing-masing erlenmeyer 
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3. Tambahkan 1,5 mL larutan K2Cr2O7 0,01 N 
4. Tambahkan 3,5 mL larutan campuran Ag2SO4 
5. Menyalakan kompor listrik dan meletakkan tabung COD pada 
rak COD, kemudian meletakkan rak COD tersebut di atas 
kompor listrik. Memanaskan selama 2 jam. 
6. Setelah 2 jam, kompor listrik dimatikan dan tabung COD 
dibiarkan hingga dingin. 
7. Tambahkan 1 tetes indikator Feroin  
8. Titrasi kedua larutan di erlenmeyer tersebut dengan larutan 
FAS 0,05 N hingga warna menjadi merah coklat 
9. Hitung COD sampel dengan rumus:  
COD (mg/L) = 
(A-B)x N x 8000
Volume sampel
 x p 
Keterangan: 
A  = ml FAS titran blanko 
B  = ml FAS titran sampel 
N  = normalitas larutan FAS 
P  = pengenceran 
 
C. Prosedur Uji Parameter Fosfat 
Mengacu pada SNI SNI 06-6989.31-2005 tentang Cara Uji Kadar 
Fosfat dengan Spektrofotometer secara Asam Askorbat.  
 
Alat dan bahan 
1. Spektrofotometer  
2. Neraca analitik  
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3. Erlenmeyer 125 mL  
4. Labu ukur 100 mL, 250 mL dan 1000 mL  
5. Gelas ukur 25 mL dan 50 mL  
6. Pipet ukur 10 mL  
7. Pipet volumetrik 2 mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL dan 25 mL  
8. Gelas beaker 1000 mL  
9. Pipet tetes  
10. H2SO4 5N (asam sulfat) 
11. K(SbO)C4H4O6. ½ H2O (Kalium antimonil tartrat) 
12. (NH4)6 Mo7O24.4H2 (Ammonium molibdat) 
13. C6H8O6 0,1 M (Asam askorbat) 
14. KH2PO4 (Kalium dihidrogen fosfat anhidrat) 
15. Air Suling  
16. Indikator Phenolphthalein  
 
Pembuatan Pereaksi 
1. Larutan asam sulfat (H2SO4) 5N 
Dimasukkan dengan hati-hati 70 mL asam sulfat pekat ke 
dalam gelas piala yang berisi 300 mL air suling dan diletakkan 
pada penangas es. Encerkan larutan dengan air suling sampai 
500 mL dan dihomogenkan.  
2. Larutan kalium antimonil tartrat (K(SbO)C4H4O6. ½ H2O)  
Dilarutkan 1,3715 g kalium antimonil tartrat dengan 400 mL air 
suling dalam labu ukur 500 mL. Kemudian tambahkan air 
suling hingga tepat tanda tera dan dihomogenkan. 
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3. Larutan ammonium molibdat ((NH4)6 Mo7O24.4H2)  
Dilarutkan 20 g ammonium molibdat dalam 500 ml air suling 
dan dihomogenkan.  
4. Larutan asam askorbat (C6H8O6) 0,1 M  
Dilarutkan 1,76 g asam askorbat dalam 100 mL air suling dan 
dihomogenkan. Larutan ini stabil selama 1 minggu pada suhu 
4oC  
5. Larutan Campuran  
Dicampurkan secara berturut-turut 50 mL H2SO4 5N, 5 mL 
larutan kalium antimonil tartrat, 15 mL larutan ammonium 
molibdat dan 30 mL larutan asam askorbat 
 
Pembuatan Larutan Induk Fosfat 500 mg/L 
Dilarutkan 2,195 g kalium dihidrogen fosfat anhidrat, KH2PO4 
dengan 100 mL air suling dalam labu ukur 1000 mL. Tambahkan 
air suling sampai tepat pada tanda tera dan dihomogenkan. 
 
Pembuatan Larutan Baku Fosfat 10 mg/L  
Dipipet 2 mL larutan induk fosfat 500 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 100 mL. Tambahkan air suling sampai tepat 







Pembuatan Larutan Kerja Fosfat  
1. 0,0 mg/L  
Dipipet 0 mL larutan baku fosfat 10 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 250 mL. Ditambahkan air suling sampai tepat 
tanda tera dan dihomogenkan.  
2. 0,2 mg/L 
Dipipet 5 mL larutan baku fosfat 10 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 250 mL. Ditambahkan air suling sampai tepat 
tanda tera dan dihomogenkan. 
3. 0,4 mg/L  
Dipipet 10 mL larutan baku fosfat 10 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 250 mL. Ditambahkan air suling sampai tepat 
tanda tera dan dihomogenkan. 
4. 0,8 mg/L 
Dipipet 20 mL larutan baku fosfat 10 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 250 mL  
5. 1,0 mg/L  
Dipipet 25 mL larutan baku fosfat 10 mg/L dan masukkan ke 
dalam labu ukur 250 mL. Ditambahkan air suling sampai tepat 
tanda tera dan dihomogenkan.  
 
Pembuatan Kurva Kalibrasi  
1. Optimalkan alat spektrofotometer sesuai dengan petunjuk alat 
untuk pengujian kadar fosfat  
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2. Pipet 50 mL larutan kerja dan masukkan masing-masing ke 
dalam erlenmeyer  
3. Tambahkan 1 tetes indikator phenolphthalein. Jika terbentuk 
warna merah muda, tambahkan tetes demi tetes H2SO4 5N 
sampai warna hilang  
4. Tambahkan 8 mL larutan campuran dan dihomogenkan 
5. Masukkan ke dalam kuvet pada alat spektrofotometer, baca 
dan catat serapannya pada panjang gelombang 880 nm dalam 
kisaran waktu antara 10 menit sampai 30 menit  
6. Buat kurva kalibrasi dari data di atas atau tentukan persamaan 
garis lurusnya.  
 
Prosedur Penelitian  
1. Pipet 50 mL contoh uji dan masukkan masing-masing ke 
dalam erlenmeyer (duplo) 
2. Tambahkan 1 tetes indikator phenolphthalein. Jika terbentuk 
warna merah muda, tambahkan tetes demi tetes H2SO4 5N 
sampai warna hilang  
3. Tambahkan 8 mL larutan campuran dan dihomogenkan  
4. Masukkan ke dalam kuvet pada alat spektrofotometer, baca 
dan catat serapannya pada panjang gelombang 880 nm dalam 






Data Adsorbansi Larutan Seri Standar 
No. Konsentrasi (mg/L) Adsorbansi 
1. 0,0 0,199 
2. 0,2 0,272 
3. 0,4 0,443 
4. 0,8 0,554 





Multiple R 0,983253 
R Square 0,966786 
Adjusted R Square 0,955715 





























Adsorbansi Larutan Standar Fosfat
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Data Penentuan Persamaan Garis Regresi dengan Metode 
Least Square 
No. X Y X2 Y2 XY 
1. 0,0 0,199 0,00 
0,040 0,000 
2. 0,2 0,272 0,04 
0,074 0,054 
3. 0,4 0,443 0,16 
0,196 0,177 
4. 0,8 0,554 0,64 
0,307 0,443 
5. 1,0 0,743 1,00 
0,552 0,743 












a. Nilai a dan b 





5 (1,418) - (2,4)(2,211)
5(1,84)−(2,4)2
 
 = 0,518 








 = 0,193 
 
b. Penentuan Nilai Y baru untuk Larutan Standar Fosfat 










Y2 0,2 0,2971 
Y3 0,4 0,4007 
Y4 0,8 0,6080 




c. Mencari Nilai Regresi  





5 (1,418) - (2,4)(2,211)
√{5 (1,84)-(2,4)2}{{5(1,169)-(2,211)2}}
 
 = 0,983 
 
Selanjutnya nilai a dan b dapat digunakan untuk perhitungan 
kadar fosfat. 
 
D. Prosedur Uji Parameter pH 
Prinsip pengukuran derajat keasaman (pH) dengan 
menggunakan pH meter. Metode pengukuran pH dilakukan 
berdasarkan pengukuran aktivitas ion hidrogen secara 
potensiometri atau elektrometri. Cara pengujian pH didasarkan 
pada SNI 06-6989.11-2004.  
Alat 
1. pH meter 
2. Gelas beaker 50 mL 1 buah 
3. Kertas tisu 
 
Pesiapan pengujian 
1. Kalibrasi alat pH meter dilakukan dengan menggunakan 
larutan penyangga sesuai dengan instruksi kerja alat setiap 
kali akan melakukan pengukuran.  
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1. pH meter dikeringkan dengan menggunakan kertas tisu 
selanjutnya elektroda dibilas menggunakan air suling atau 
aquades sampai menunjukkan pH netral atau angka 7,0. 
2. Setelah dikalibrasi elektroda pH dibilas dengan contoh uji. 
3. Elektroda pH meter dimasukkan ke dalam contoh uji sampai 
pH meter menunjukkan pembacaan yang tetap. 
4. Dicatat hasil pembacaan skala atau angka pada tampilan di 
pH meter.  
 
 
E. Prosedur Uji Parameter Suhu 
Prinsip pengukuran temperatur atau suhu dengan 
menggunakan termometer. Metode pengukuran suhu dilakukan 
berdasarkan pemuaian dan penyusutan air raksa pada 
termometer sesuai dengan panas air yang diperiksa sehingga 
suhu air dapat dibaca pada skala termometer (oC). Cara 
pengujian suhu didasarkan pada SNI 06-6989.23-2005.  
Alat 
1. Termometer 






1. Termometer dicelupkan secara langsung ke dalam contoh uji. 
2. Ditunggu selama 2 sampai 5 menit sampai skala pada 
termometer menunjukkan nilai yang stabil. 
3. Dicatat hasil pembacaan skala termometer tanpa mengangkat 
termometer dari air contoh uji.  
4. Apabila dilakukan pengulangan termometer dibersihkan 
dengan aquades dan dikeringkan dengan kertas tisu sebelum 
digunakan kembali.  
 
Lampiran 2 Prosedur Pengujian Karakteristik Karbon Aktif 
 
A. Prosedur Uji Kadar Air 
Alat dan Bahan 
1. Oven pengering 
2. Timbangan analitik 
3. Cawan porselen 
4. Desikator 
5. Penjepit besi  
 
Prosedur Pengujian 
1. Cawan porselen ditimbang dan dicatat untuk mengetahui 
berat cawan. 
2. Karbon aktif ditimbang dengan berat 1 gram.  
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3. Karbon aktif + cawan ditimbang dan dicatat. 
4. Cawan dan karbon aktif dimasukkan ke dalam oven selama 3 
jam dengan suhu 105oC.  
5. Cawan diambil dan dimasukkan ke desikator selama 10-15 
menit sampai suhu stabil (suhu ruangan). 
6. Cawan dan karbon aktif setelah pengeringan ditimbang.  
7. Kadar air dalam karbon aktif dihitung dengan menggunakan 
rumus berikut: 
Kadar air (%) = 
a - b
a
 x 100%  
Keterangan: 
a: berat awal karbon aktif (gram) 
b: berat akhir karbon aktif (gram) 
 
B. Prosedur Uji Berat Jenis 
Alat dan Bahan 
1. Piknometer 
2. Saringan 2,00 mm (No. 10) dan pan penadah. 
3. Timbangan analitik 
4. Hot plate 
5. Termometer, dengan rentang pembacaan 0oC – 50oC 
dengan kemampuan baca. 
6. Bak perendam, untuk merendam piknometer atau botol ukur 





Prosedur Pengujian Berat Jenis: 
A. Karbon aktif disaring dengan mesh ukuran 10 mesh (2 mm) 
sebanyak 50 gram. 
B. Piknometer kosong dan tutupnya ditimbang sebagai data W1.  
C. Karbon aktif yang telah disaring dimasukkan ke dalam 
piknometer sampai terisi ½ bagian piknometer dan ditimbang 
(sebagai data W2) 
D. Piknometer diisi dengan aquades sebanyak 2/3 bagian atau 
sampai merendam seluruh bagian karbon aktif, lalu ukur suhu 
dan diamkan selama 24 jam.  
E. Setelah 24 jam piknometer yang berisi karbon aktif dan air 
didihkan dengan menggunakan hot plate selama kurang lebih 
10 menit sampai udara yang ada di dalam piknometer keluar. 
F. Aquades ditambahkan ke dalam piknometer yang berisi 
karbon aktif dan ditutup. Selanjutnya dibiarkan atau direndam 
dalam air sampai suhu stabil. Piknometer yang berisi air dan 
karbon aktif ini selanjutnya dikeringkan bagian luarnya dan 
ditimbang (sebagai data W3).  
G. Piknometer selanjutnya dibersihkan dan diisi dengan aquades. 
Piknometer berisi aquades ini selanjutnya dikeringkan bagian 
luarnya dan ditimbang (sebagai data W4). 
 
Piknometer perlu dikalibrasi dengan cara berikut ini: 
1. Piknometer dibersihkan, dikeringkan, dan ditimbang beratnya 
(sebagai data W1). Selanjutnya aquades dimasukkan ke 
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dalam piknometer dan suhunya diatur menjadi 25oC dengan 
cara memasukkan ke dalam bejana air. Setelah itu piknometer 
ditutup, dibersihkan lalu ditimbang (sebagai data W25).  
2. Berdasarkan data W25 disusun tabel harga untuk W4 untuk 
suhu 18-31oC. Apabila suhu W4 bukan 25oC maka W4 perlu 
dihitung menggunakan faktor koreksi dengan persamaan 
berikut: 
W4’ = W4 X K 
Keterangan: 
W4 : berat piknometer dan air (gram) 
W4’ : berat piknometer dan air yang telah dikoreksi (gram) 
K : faktor koreksi (dapat dilihat pada tabel di bawah) 
 
Suhu (oC) Faktor Koreksi Suhu (oC) Faktor Koreksi 
18 1,0016 25 1 
19 1,0014 26 0,9997 
20 1,0012 27 0,9995 
21 1,001 28 0,9992 
22 1,0007 29 0,9989 
23 1,0005 30 0,9986 
24 1,0003 31 0,9983 
 
Berat jenis karbon aktif dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut ini: 







W1 : berat piknometer (gram) 
W2 : berat piknometer dan karbon aktif (gram) 
W3 : berat piknometer, karbon aktif, dan air (gram) 
W4 : berat piknometer dan air (gram) 





















































 Rata rata = 
40,3166 
2. 
1,044 43,2973 43,2501 
4,52  
1,0443 43,2976 43,2506 
1,0445 43,2978 43,2505 
Rata – rata = 
1,0443 
Rata – rata = 
43,2975 
Rata – rata = 
43,2504 
3. 
1,0227 47,37703 47,3358 
4,04 
1,0225 47,37683 47,3354 
1,0227 47,37703 47,3357 
Rata – rata = 
1,0226 
Rata – rata = 
43,3769 




1,03 43,67 43,97 3,64 






Kadar air (%) ulangan 1 = 
a - b
a
 x 100%  
    = 
40,3407−40,3166
1,0231
 x 100% = 2,35% 
 
Kadar air (%) ulangan 2 = 
a - b
a
 x 100%  
    = 
43,2975−43,2504
1,0443
 x 100% = 4,53% 
 
Kadar air (%) ulangan 3 = 
a - b
a
 x 100%  
    = 
43,3769−47,3356
1,0226
 x 100% = 4,04% 
 
Sehingga rata-rata kadar air dari karbon aktif adalah 3,64 
±1,14% 
 
Lampiran 5 Perhitungan Berat Jenis Karbon Aktif 
No contoh 1 2 3 
No piknometer 1 2 3 
Berat piknometer (W1) gr 29,711 30,512 34,999 
Berat piknometer + karbon 
aktif (W2) gr 
40,662 35,792 45,333 
Berat karbon aktif Wka = 
W2-W1 (gr) 
10,952 5,280 10,334 
Berat piknometer + air + 
karbon aktif (W3) gr 
86,490 83,441 89,521 
Berat piknometer + air (W4) 
gr 
79,608 79,356 85,417 
Berat piknometer + air 
(W4') gr 
79,568 79,316 85,374 
Faktor Koreksi 0,9995 0,9995 0,9995 
Suhu (oC) 27 27 27 
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Specific gravity  2,718 4,573 1,670 
Rata-rata specific gravity 
(gr/cm3) 
2,987 
Standar deviasi 1,47 
 
Ulangan 1 
W4’ = W4 X K 
 = 79,35557 x 0,9995  
 = 79,31589 
 











W4’ = W4 X K 
 = 79,356 x 0,9995  
 = 79,316 
 










W4’ = W4 X K 
 = 85,417 x 0,9995  
 = 85,374 
 















Lampiran 6 Uji Anova COD  






U1 U2 U3    
P1 80 320 522,5 922,5 307,5 180,866 
P2 120 60 220 400,0 133,3333 65,99663 
P3 160 202,5 110 472,5 157,5 37,80432 
P4 100 325 247,5 672,5 224,1667 93,32589 




SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 54793,23 3 18264,41 1,031 0,428 4,066 
Galat 141620,8 8 17702,6    
       
Total 196414,1 11     
 







U1 U2 U3 
P1 247,5 632,5 165 1045 348,33 203,73 
P2 385 220 247,5 852,5 284,17 72,17 
P3 165 220 137,5 522,5 174,17 34,29 
P4 192,5 220 82,5 495 165 59,406 












Perlakuan 70835,42 3 23611,81 1,224 0,362 4,06 
Galat 154275 8 19284,38    
        
Total 225110,4 11     
 







U1 U2 U3 
P1 137,5 137,5 192,5 467,5 155,8333 25,92725 
P2 247,5 220 220 687,5 229,1667 12,96362 
P3 137,5 110 165 412,5 137,5 22,45366 
P4 192,5 247,5 192,5 632,5 210,8333 25,92725 









Perlakuan 17141,67 3 5713,889 7,556 0,0101 4,066181 
Galat 6050 8 756,25    
        












U1 U2 U3    
P1 120 160 27,5 307,5 102,5 55,49024 
P2 100 220 110 430 143,3333 54,36502 
P3 200 180 247,5 627,5 209,1667 28,30881 
P4 80 200 110 390 130 50,9902 
Total 500 760 495 1755 585  
 
Source of 
Variation SS df MS F 
P-
value F crit 
Perlakuan 18435,42 3 6145,139 1,736 0,2366 4,0661 
Galat 28308,33 8 3538,542     
         
Total 46743,75 11         
 







U1 U2 U3 
P1 160 140 10 310 103,3333 66,49979 
P2 20 30 160 210 70 63,77042 
P3 320 240 80 640 213,3333 99,77753 
P4 60 60 140 260 86,66667 37,71236 








SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 37766,67 3 12588,89 1,689 0,245705 4,066181 
Galat 59600 8 7450    
        
Total 97366,67 11     
 






U1 U2 U3    
P1 80 200 100 380,0 126,6667 52,49339 
P2 120 100 40 260 86,66667 33,99346 
P3 140 260 300 700,0 233,3333 67,98693 
P4 180 180 200 560 186,6667 9,42809 




SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 37700 3 12566,67 3,886 0,05535 4,066181 
Galat 25866,67 8 3233,333    
        












U1 U2 U3    
P1 460 220 340 1020 340 97,97959 
P2 220 200 240 660 220 16,32993 
P3 540 580 620 1740 580 32,65986 
P4 160 320 240 720 240 65,31973 




SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 245700 3 81900 14,36842 0,001382 4,066181 
Galat 45600 8 5700    
        
Total 291300 11     
 
Lampiran 7 Perhitungan Kadar BOD 
Oksigen terlarut dan BOD dihitung dengan rumus berikut: 
DO (mgO2/l) = 




a  = volume titran (ml) 
N  = Normalitas larutan Na-thiosulfat = 0,0125 N 





BOD205 (mg/l) = DO0 – DO5 
Keterangan: 
DO0  = DO sampel pada t = 0 hari 
DO5  = DO sampel pada t = 5 hari 
 
Sehingga diketahui kadar BOD setelah diolah adalah sebagai 
berikut 
Perlakuan 









P1 (kontrol) 16,95 13,96 33,60 4,48 
P2 (karbon aktif) 37,03 22,03 36,44 4,18 
P3 (eceng gondok) 10,38 14,56 59,58 2,84 
P4 (karbon aktif + 
eceng gondok) 
14,56 11,50 24,94 3,29 
 
Efisiensi penurunan kadar BOD dihitung dengan rumus berikut ini: 
Presentase efisiensi removal = 
Cin-Cout
Cin
 x 100% 
Keterangan: C in  : konsentrasi pencemar awal  
  C out : konsentrasi pencemar akhir 
 
Efisiensi Penurunan Kadar BOD 




0 37,91  
5 16,95 55,29 
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No. Kode Hari ke- Kadar BOD5 
Efisiensi 
Penurunan (%) 
10 13,96 63,17 
15 33,60 11,37 
20 4,48 88,18 
2. P2 
0 37,91  
5 37,03 2,31 
10 22,03 41,90 
15 36,44 3,88 
20 4,18 88,97 
3. P3 
0 37,91  
5 10,38 72,62 
10 14,56 61,59 
15 59,58 -57,17 
20 2,84 92,52 
4. P4 
0 37,91  
5 14,56 61,59 
10 11,50 69,67 
15 24,94 34,22 









Lampiran 7. Uji Anova BOD  
A. Uji Anova BOD Hari Ke-5 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1264,08 3 421,3599 1,940977 0,201591 4,066181 
Within Groups 1736,692 8 217,0865     
Total 3000,771 11         
 
B. Uji Anova BOD Hari Ke-10 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 185,5634 3 61,85446 0,518125 0,681442 4,066181 
Within Groups 955,05 8 119,3812     
Total 1140,613 11         
 
C. Uji Anova BOD Hari Ke-15 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 1969,893 3 656,631 3,351517 0,076106 4,066181 
Within Groups 1567,364 8 195,9206     




D. Uji Anova BOD Hari Ke-20 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 5,26848 3 1,75616 0,729167 0,562855 4,066181 
Within Groups 19,26758 8 2,408448     







Lampiran 9 Perhitungan Kadar Fosfat 
Perhitungan kadar fosfat didasarkan pada nilai adsorbansi yang 
terukur pada spektrofotometer. Nilai adsorbansi selanjutnya 
dimasukkan ke dalam rumus berikut:  
y = ax + b 
Keterangan: y: Hasil adsorbansi 
 a: Hasil perhitungan pada larutan seri standar 
 b: Hasil perhitungan pada larutan seri standar 
 x: Kadar fosfat 





Efisiensi penurunan kadar BOD dihitung dengan rumus berikut ini: 
Presentase efisiensi removal = 
Cin-Cout
Cin
 x 100% 
Keterangan: C in  : konsentrasi pencemar awal  
  C out : konsentrasi pencemar akhir 
 

















1,254 56,59 0,761 























































































































0,526 81,81 0,509 

















































































































































































































































































































































































































































aktif + eceng 
gondok) 
3 1,254 1,173 1,001 1,132 
6 1,2824 1,4107 0,5706 0,5256 
9 0,9884 0,9672 0,2532 0,0654 
12 0,5501 0,4497 0,2072 0,2287 
15 0,2175 0,4471 0,6539 0,8849 
18 0,5259 0,9990 0,8804 0,9794 





















Lampiran 10 Uji Anova Fosfat  
A. Uji Anova Fosfat Hari Ke-3 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 0,10086 3 0,03362 1,409231 0,309474 4,066181 
Galat 0,190856 8 0,023857    
Total 0,291716 11     
 
B. Uji Anova Fosfat Hari Ke-6 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 1,940266 3 0,646755 9,535 0,005 4,066 
Galat 0,542608 8 0,067826    
Total 2,482873 11     
 
C. Uji Anova Fosfat Hari Ke-9 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 2,06363 3 0,6878 19,933 0,000454 4,066181 
Galat 0,276068 8 0,0345    
194 
 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Total 2,339698 11     
 
D. Uji Anova Fosfat Hari Ke-12 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 0,254215 3 0,084738 2,395 0,1437 4,0661 
Galat 0,282944 8 0,035368    
       
Total 0,537159 11     
 
E. Uji Anova Fosfat Hari Ke-15 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 0,732243 3 0,244081 3,071 0,090 4,066 
Galat 0,635738 8 0,079467    





F. Uji Anova Fosfat Hari Ke-18 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 0,434551 3 0,14485 3,025 0,09 4,06 
Galat 0,382977 8 0,047872    
Total 0,817528 11     
 
G. Uji Anova Fosfat Hari Ke-21 
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Perlakuan 0,658 3 0,21963 14,25 0,00142 4,066 
Galat 0,123 8 0,015412    
Total 0,782 11     
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Lampiran 11 Data Pengukuran pH 
Hari ke- 
Perlakuan 
P1 P2 P3 P4 
0 7,74 7,74 7,74 7,74 
1 8,10 8,28 8,08 8,19 
2 7,96 8,18 7,79 8,00 
3 8,05 8,33 7,90 8,08 
4 8,07 8,35 8,07 8,26 
5 8,26 8,59 8,55 8,64 
6 8,58 8,77 8,98 8,71 
7 8,60 8,76 8,82 8,43 
8 8,80 8,93 8,62 8,27 
9 9,07 9,06 8,63 8,33 
10 9,51 9,71 8,83 8,59 
11 9,82 9,69 8,74 8,57 
12 9,70 9,52 8,65 8,47 
13 8,62 8,40 7,54 7,36 
14 9,38 9,26 8,61 8,49 
15 9,10 9,31 8,66 8,56 
16 9,37 9,39 8,75 8,68 
17 9,37 9,40 8,96 8,90 
18 9,33 9,35 8,91 9,09 
19 9,44 9,43 9,03 9,22 
20 9,55 9,62 9,11 9,31 
21 9,60 9,53 9,26 9,52 
Minimal 7,74 7,74 7,54 7,36 





P1 P2 P3 P4 
SD 0,64 0,56 0,47 0,49 
 
Lampiran 12 Data Pengukuran Suhu 
Hari ke- 
Perlakuan 
P1 P2 P3 P4 
0 30,24 29,94 30,16 30,31 
1 27,33 27,60 27,71 27,96 
2 28,88 29,67 30,30 30,33 
3 25,54 26,02 26,61 27,31 
4 25,87 26,56 27,08 27,08 
5 25,64 26,57 27,18 27,19 
6 26,56 27,39 27,54 27,80 
7 25,50 25,97 26,94 26,56 
8 25,69 27,07 27,30 27,46 
9 24,83 25,34 25,54 25,70 
10 25,08 26,00 26,72 26,90 
11 30,73 30,09 29,28 28,40 
12 32,78 32,87 32,04 30,42 
13 32,01 31,34 30,51 27,71 
14 26,34 27,64 28,70 27,79 
15 28,18 30,02 30,79 28,09 
16 28,42 29,21 29,44 30,97 
17 33,26 31,56 32,09 31,26 
18 29,62 30,52 29,32 28,59 





P1 P2 P3 P4 
20 32,01 32,34 31,69 29,02 
21 26,88 26,18 25,50 26,36 
Minimal 24,83 25,34 25,50 25,70 
Maksimal 33,26 32,87 32,09 31,26 
SD 2,65 2,25 1,99 1,52 
 
Lampiran 13 Prosedur Analisis Biomassa 
Alat dan bahan 
1. Cawan porselen 
2. Neraca analitik 
3. Oven dengan suhu 70˚ C 
4. Eceng gondok 
5. Desikator  
 
Prosedur Pengujian 
1. Tumbuhan diambil dari media tanam, kemudian dibersihkan 
dengan menggunakan lap kain atau tisu apabila terdapat 
kotoran yang menempel. 
2. Semua bagian tumbuhan (akar, batang, daun) dicacah dengan 
menggunakan pisau.  
3. Sampel tumbuhan yang telah dicacah diletakkan pada cawan 
petri yang telah ditimbang beratnya.  
4. Berat sampel tumbuhan + berat cawan (A) ditimbang dengan 
menggunakan neraca analitik. 
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5. Dimasukkan ke dalam oven selama 48 jam dengan suhu 70˚ 
C 
6. Sampel dimasukkan ke dalam desikator agar suhu sama 
dengan suhu ruang.  
7. Ditimbang beratnya (B) dengan neraca analitik 
8. Dihitung menggunakan rumus: 
- Berat basah = A - berat cawan 
- Berat kering = B – A 




 x 100% 
Keterangan: 
BM = Biomassa (%) 
A = berat sampel basah (gram) 














Lampiran 14 Dokumentasi Penelitian 
   





     
 
 
Lampiran 15 Perhitungan Kerapatan Tanaman 
 
A. Range Finding Test 
Jumlah tanaman yang digunakan pada tahap RFT dapat 
ditentukan berdasarkan perhitungan berikut: 
Massa eceng gondok = Densitas eceng gondok x volume air 
 = 0,02 gram/cm3 x 5040 cm3 













 = 3,67 ≈ 4 tanaman  
 
B. Penelitian Inti 
Perhitungan untuk kerapatan tanaman pada fitoremediasi dapat 
dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.1 dan Persamaan 
3.2.  
Luas permukaan bak = P x L .......................................... 3.1  
Keterangan:  
P  = Panjang (m) 
L = Lebar (m) 
Sebelumnya diketahui panjang dari bak reaktor adalah 46 cm 
atau 0,46 cm dan lebar dari bak reaktor adalah 34 cm atau 0,34 
m. Sehingga diketahui luas permukaan bak sebagai berikut: 
Luas permukaan bak = P x L  = (46 cm x 34 cm)  
 = 1564 cm2 atau 0,1564 m2 
Luas permukaan tersebut selanjutnya dimasukkan ke 




⁄ ) = 
1 tanaman
luas permukaan bak (m2)
 ....... 3.2 
Sehingga diketahui kerapatan tanaman yang digunakan sebagai 
berikut: 
Kerapatan tanaman = 
1 tanaman
0,1564
= 6,393 ≈ 6 tanaman
m2
⁄   
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Lampiran 16 Hasil Analisa Sampel 
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